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RESUMEN 
 
 
El presente informe documenta  el diseño y la construcción de un  módulo de 
física, en este caso el modelo experimental del fenómeno de difracción de la 
luz, que se desarrolla de forma remota  y puede ser utilizado para realizar 
éste experimento desde cualquier computador por cualquier persona y a su 
vez obtener los resultados y efectuar los análisis requeridos  de la práctica. 
 
A nivel educativo este módulo tiene grandes ventajas ya que permite que los 
alumnos y docentes puedan interactuar con ésta práctica de  laboratorio de 
física desde la institución educativa haciendo uso de un computador y de 
internet sin tener límites de tiempo, y obteniendo un error en las mediciones 
mucho menor comparado con los que se realizan de forma presencial. 
 
El módulo se realizó través de una metodología experimental, donde se 
investigaron los modelos y requerimientos para desarrollar un laboratorio 
remoto y las diferentes estructuras físicas de los módulos de difracción de la 
luz, además se realizaron varios experimentos con dos módulos de difracción 
de la luz de la Universidad Tecnológica de Pereira, teniendo en cuenta lo 
anterior se determinó los requerimientos tanto de hardware como software 
para la implementación del mismo.  
Para la construcción del módulo se utilizó un diodo láser rojo de punto de una 
longitud de onda de 650nm y un disco con las rendijas para la obtención del 
fenómeno físico. El sistema se controló haciendo uso del PIC18F2550 el cual 
tiene la función de seleccionar la rendijas y ubicar el sistema de rendijas en 
la posición  requerida, además de establecer la comunicación entre la 
interface y el módulo con el protocolo correspondiente a la comunicación 
USB, también se utilizó una cámara web Microsoft LifeCam Studio para la 
adquisición de las imágenes del fenómeno de difracción, donde se 
procesaron  haciendo uso del software LABVIEW que a su vez se encarga 
de establecer la comunicación entre el servidor y la interface.   
Para evaluar el funcionamiento del módulo de difracción de la luz se contactó 
a la Institución Educativa Matecaña del municipio de Pereira, la cual permitió 
que los estudiantes de los grados (diez) 10º y (once) 11º y docentes del área 
de física realizaran el laboratorio en sus salas de sistemas. 
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INTRODUCCION 
 
 
En el tiempo actual la educación se encuentra vinculada a la tecnología, 
especialmente  al entorno virtual, el presente proyecto de investigación es 
sobre el desarrollo de un módulo para un laboratorio de  física controlado de 
manera remota, este tema es de suma importancia ya que en la actualidad 
se emplea el mundo virtual de manera educativa, utilizando la red mundial 
internet. Utilizando esta herramienta para realizar el  laboratorio se ahorraría 
dinero y tiempo, además tendría gran cobertura ya que puede llegar a miles 
de personas. 
 
El planteamiento de este proyecto surgió a partir de la observación de una 
necesidad en el medio educativo por  la falta de recursos económicos en las 
instituciones educativas para adquirir un  laboratorio de manera física ya que 
resulta un poco costoso, además porque las instituciones tienen otras 
prioridades. Debido a esto es necesaria una estrategia que posibilite la 
implementación de laboratorios que complementen el estudio de la parte 
teórica. 
  
El proyecto se desarrolla con el fin de hacer un módulo para un laboratorio 
de  física en este caso para estudiar el fenómeno de difracción de la luz y 
obtener un error de medición menor al 5%, permitiendo especialmente a 
estudiantes y docentes, utilizar las diferentes herramientas  de control de 
manera remota, cambiando valores y explorando las diferentes opciones del 
laboratorio dando la posibilidad de  aprender más sobre el tema. 
 
El sistema es controlado a partir de la comunicación entre la interfaz y el 
módulo de difracción, utilizando herramientas de software como Labview y 
HTML, para el control del experimento se emplea un microcontrolador PIC 
18F2550 y se complementa con un procesamiento digital de  imágenes para 
interpretar los resultados obtenidos del fenómeno.  
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CAPÍTULO 1. DEFINICIÓN DE LA PROPUESTA 
 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
El estado actual de los laboratorios de física  en algunas de las Instituciones 
educativas del Municipio de Pereira,  evidencian la falta de recursos, la 
desactualización tecnológica y la insuficiente dotación de los mismos para 
desarrollar experimentos, según información proporcionada por el funcionario 
de la Secretaría de Educación Municipal encargado del inventario de los 
laboratorios en los colegios. 
 
Muchos de los conceptos teóricos que se estudian en el área de física no 
logran ser complementados por el estudiante, teniendo en cuenta que en el 
aprendizaje es tan importante el aspecto teórico como el práctico, por lo que 
se hace necesaria la complementación del conocimiento a través de 
experimentos que lo acerquen a los fenómenos físicos que hacen parte de su 
entorno y así pueda comprobar  lo teórico con lo práctico.  
 
1.2  Formulación del problema 
 
¿Cómo puede mejorar el aprendizaje en el área de física, el desarrollo de un 
módulo para un laboratorio controlado de manera remota? 
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1.3  JUSTIFICACIÓN 
 
La humanidad, ha considerado  la educación como el  aspecto más  
importante para su proceso  evolutivo; de esta manera la educación cambia 
para evolucionar y evoluciona al cambiar, utilizando herramientas 
tecnológicas, que hacen posible un acercamiento al conocimiento de manera 
global. Es por esto que el desafío de la educación es y será siempre el 
mismo: cambiar para evolucionar  ajustándose a las exigencias actuales 
tanto de los desarrollos científicos como de las necesidades de su población. 
Los estudiantes de hoy requieren ser competentes para el  mundo y el 
momento  en que viven, un mundo de gran desarrollo tecnológico  en donde 
la principal herramienta para toda actividad es el computador, no es 
suficiente con un concepto teórico o una simulación, se debe complementar 
con un contacto directo con la experiencia, que permita una vivencia del 
conocimiento, los laboratorios de física controlados de forma remota permiten 
aplicaciones interdisciplinarias que faciliten la comprensión de algunos 
fenómenos. Es el caso de la física, desde la cual se estudian las 
interacciones espacio-temporales, las características, propiedades físicas, 
estructurales y las dinámicas que se dan entre  los cuerpos, todos estos 
aspectos muy importantes en la cotidianidad de las personas. 
Por lo expuesto, se considera que este proyecto puede satisfacer 
necesidades en el campo de la física, ya que permite poner en práctica la 
tecnología virtual en el desarrollo de competencias, que contribuyan al 
disfrute del aprendizaje donde se puede tener un control sobre un sistema 
variando el valor de sus entradas  y observando  su comportamiento. 
Algunas Instituciones Educativas carecen de laboratorio reales de manera 
que este módulo se constituye en una valiosa herramienta virtual y didáctica 
con la cual pueden acercar a sus estudiantes al interesante mundo de la 
física de una manera fácil y atractiva, contribuyendo así a que el estudiante 
sienta curiosidad y desarrolle su imaginación. 
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1.4  OBJETIVOS 
 
1.4.1 Objetivo general 
 
Desarrollar un módulo experimental de física para un laboratorio remoto. 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 
 Determinar el módulo experimental de física a implementar en el 
laboratorio remoto. 
 Determinar los requerimientos técnicos del módulo experimental de 
física. 
 Diseñar el módulo experimental de física. 
 Construir el módulo experimental de física. 
 Definir una interfaz gráfica para el manejo del módulo experimental de 
física y el sistema cliente servidor. 
 Verificar el funcionamiento del módulo experimental de física 
controlado de forma remota. 
 Elaborar la guía del laboratorio y el manual de instalación. 
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1.5  Marco de antecedentes 
 
A continuación se muestran algunos de los diferentes laboratorios de física 
remotos que se consultaron, donde se especifican las prácticas que se 
desarrollaron según el área de estudio y las herramientas que se utilizaron 
para su elaboración: 
1.5.1 Labvirtual 
 
La Universidad Nacional de Colombia sede Manizales junto con el 
Laboratorio de Física del Plasma, cuentan con varias aplicaciones para 
desarrollar diferentes prácticas de laboratorio de Física Básica de forma 
remota a través de internet y utilizando un sistema automatizado para la 
realización de prácticas de Física Básica. El sistema utilizado es un kit de 
implementos desarrollados por PASCO en donde se adecuaron los sistemas 
físicos necesarios con el fin de realizar algunas prácticas que no se podían 
desarrollar con el kit de PASCO, donde tienen implementadas 8 (ocho) 
prácticas de física I que son: Movimiento Uniforme, Movimiento 
Uniformemente Acelerado, Colisiones Inelásticas, Plano Inclinado, caída 
libre, conservación de la energía, momento de inercia y Maquina de Atwood.  
Para realizar la inscripción, los permisos, la programación, las peticiones, 
entre otras de los usuarios, se accede a la siguiente dirección: 
<http://labvirtual.unalmzl.edu.co> y para acceder al sistema Implementado es 
a través del sitio WEB: <http://fisicavirtual.unalmzl.edu.co>. El desarrollo de 
la página web, el control y respuesta del sistema se hicieron a través de los 
siguientes softwares: Apache, MySql, PHP, LabVIEW y Java. [1] 
1.5.2 Physilab 
 
El Grupo de Investigación GEMA de la Universidad Católica de Pereira junto  
con la universidad Católica de Manizales y la Universidad de Medellín cuenta 
con 4 (cuatro) laboratorios de física controlados de forma remota para la 
enseñanza de la física que son: Movimiento Rectilíneo Uniforme, Movimiento 
Uniformemente Acelerado, Caída de los cuerpos y Conservación de energía. 
Las herramientas webs y software que se utilizaron para el desarrollo de ésta 
aplicación y control de los módulos de física son: Wordpress, php, mysql, 
HTML, apache, CSS y Javascript. La siguiente página es para acceder al 
sitio donde se puede registrar, separar horario, acceder y desarrollar las 
prácticas de los diferentes laboratorios: <http://physilab.ucp.edu.co/web/>. [2] 
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1.5.3 Laboratorio remoto del grupo galileo 
 
El grupo de investigación Grupo Galileo de la Universidad Nacional del Litoral 
cuenta con 3 (tres) prácticas de laboratorio de física que se controlan de 
forma remota que son: Circuitos RC-RL-RLC, Riel Inclinado – Volante y 
Campo magnético en un solenoide. El software utilizado para acceder y 
controlar los diferentes dispositivos de forma remota son: Delphi 6, Java y 
Visual Basic.NET (constituido  tanto por formularios Web como por servicios 
Web XML). Desde el sitio del Grupo Galileo 
(<http://www.fiq.unl.edu.ar/galileo/>) o de la siguiente página 
<http://galileo4.unl.edu.ar/>se puede acceder a los diferentes experimentos 
de forma gratuita a través de un nombre de usuario y una clave que se 
pueden adquirir con el responsable técnico del Grupo: Pablo Lucero 
<plucero@fiq.unl.edu.ar>. [3] 
1.5.4 Experimentos remotos 
 
La Universidad Carolina de Praga, junto con la Universidad Tamas Bata en 
Zlin y la Universidad de Trnava cuentan con 10 (diez), prácticas de 
laboratorio de física controladas de forma remota como son: Control de nivel 
de agua, Estación meteorológica en Praga, Inducción electromagnética, 
Oscilaciones naturales e impulsada, Difracción de la energía solar, Principio 
de incertidumbre de Heisenberg, Efecto fotoeléctrico, La polarización de la 
luz, Radioactividad. Se utilizó para laboratorio remoto el kit 
iSES(internet School Experimental System)como hardware y software que 
contiene el ISES hardware, el software controlador ISESWIN y el software 
ISES WEB Control, donde el ISES hardware es el equipo se utiliza en los 
diferentes experimentos y los software ISESWIN e ISES WEB Control 
utilizan herramientas como applets de Java, WEBserver, 
HTML,  ImageServer  y MeasureServer para el acceso, el control remoto, y 
recepción de los datos experimentales del laboratorio a realizar. A través de 
la siguiente página  <http://www.ises.info/index.php/en/laboratory> se puede 
acceder a las diferentes prácticas del laboratorio remoto. [4] 
1.5.5 Control de variables físicas 
La Universidad Tecnológica de Pereira cuenta con un sistema de control 
inteligente, para el monitoreo y control remoto del sistema de control y 
medición del grupo electrógeno, a través del modulo digital DSE 7320, AMF 
(AUTOMATIC MAINS FAILURE UNIT), que permite enviar datos mediante el 
protocolo MODBUS RTU por la vía RS485, monitorear y controlar las señales 
físicas del motor y generador garantizando la confiabilidad y estabilidad de la 
generación de energía eléctrica. [5] 
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1.5.6 Laboratorio Virtual de Circuitos Eléctricos con Acceso Remoto 
En la Universidad Tecnológica de Pereira se desarrolló un laboratorio de 
circuitos eléctricos al que se puede acceder a través de la internet el cual es 
capaz de formar diferentes topologías circuirtales, energizarlas, tomar 
mediciones y enviarlas a un ordenador para el análisis de las señales. El 
servidor recibirá y enviará la información a nodos remotos autorizados para el 
desarrollo de las prácticas con ayuda de una base de datos especializada en 
conexiones de red. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 22 
 
 
CAPÍTULO 2  MARCO DE REFERENCIA 
 
 
2.1  Marco conceptual 
 
2.1.1 laboratorio remoto 
 Un laboratorio remoto es un conjunto de equipos físicos que se pueden 
operar y controlar remotamente, utilizando una interfaz determinada. Estos 
equipos pueden ser didácticos como las maquetas de laboratorio o equipos 
industriales como los que pueda tener un banco de pruebas. Estos 
laboratorios requieren de servidores específicos que gestionan tanto a los 
usuarios del sistema como los equipos integrados en dichos sistemas. [7] 
2.1.2 Arquitectura cliente servidor 
 En esta aproximación, el sistema puede ser visto como un conjunto de 
servicios que se proporcionan a los clientes que hacen uso de dichos 
servicios. Los servidores y los clientes se tratan de forma diferente en estos 
sistemas. 
En una arquitectura cliente servidor, una aplicación se modela como un 
conjunto de servicios proporcionados por los servidores y un conjunto de 
clientes que usan estos servicios. Los clientes necesitan conocer qué 
servidores están disponibles, pero normalmente no conocen la existencia de 
otros clientes. Clientes y servidores son procesos diferentes, como muestra 
la figura 1, que representa un modelo lógico de arquitectura distribuida 
cliente servidor. Varios procesos servidores pueden ejecutarse sobre un 
único procesador servidor; por lo tanto, no hay necesariamente una 
correspondencia 1:1 entre procesos y procesadores en el sistema. 
 
 Figura 1. Un sistema cliente servidor.  [8] 
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2.1.3 Sistema embebido 
 Los sistemas digitales pueden estar conformados por un sistema embebido 
cuya función consiste en controlar el procesamiento o comunicación digital 
de un sistema, dispositivo o aplicación particular con el fin de ser portable, 
confiable y contener en sí mismo las capacidades de computo, algunos 
ejemplos de sistemas digitales usados para diseñar sistemas embebidos son 
los microcontroladores (µC), los microprocesadores (µP), los procesadores 
digitales de señales (DSP), las matrices de compuertas lógicas programables 
(FPGA), los controladores Digitales de señales (DSC), entre otros. Para el 
diseño e implementación del proyecto se utilizará el microcontrolador, por ser 
una herramienta muy versátil y eficiente, ya que es un circuito integrado que 
incorpora la mayor parte de elementos que configuran un controlador para 
manejar  diferentes dispositivos y realizar varios procesos. [9] 
 
2.1.4 Servidor  
 
Es un computador ubicado cerca de la planta a operar y equipado con la 
interfaz hardware-software necesario para comunicarse con los sensores y 
actuadores. Así mismo, cuenta con las interfaces y protocolos necesarios 
para su comunicación con los clientes. 
 
2.1.5 Red 
 
 Es el nexo de unión entre el cliente de experimentación y el servidor de   
comandos y consultas. Dada la difusión universal de Internet, los protocolos 
más utilizados para el intercambio de información son los que se engloban 
dentro de la familia TCP/IP.  
2.1.6 Planta 
 Es el sistema a controlar de forma remota. Está conectado directamente con 
el servidor a través del hardware de instrumentación.  
2.1.7 Instrumentación 
 Agrupa a todo el hardware utilizado para la conexión de la planta con el 
servidor: tarjetas de adquisición de datos, codificadores ópticos, 
amplificadores, etc. [10] 
2.1.8 Sistema de  adquisición de datos (DAQ) 
 “La adquisición de datos (DAQ) es el proceso de medición de un fenómeno 
eléctrico o físico, tales como tensión, corriente, temperatura, presión, o el 
sonido. La adquisición de datos basado en PC utiliza una combinación de 
hardware modular y software flexible para transformar el computador de 
escritorio en una medida definida por el usuario o sistema de control”. [11] 
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La adquisición de imágenes se encarga de las diferentes maneras de 
obtener éstas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
g(x, y)= H[f(ξ,η)]  
[12] 
La adquisición de imágenes consta de tres fases: 
En primer lugar, en la formación de la imagen es necesario que la imagen se 
perciba de una forma adecuada al sensor electrónico. 
Una vez formada la imagen, es necesario detectarla mediante un transductor 
que, generalmente, consiste en una matriz de elementos sensibles a la luz. 
Por último, es necesario extraer la imagen del sensor, mediante circuitos 
electrónicos adecuados. 
Los principales dispositivos de adquisición son: cámaras de video, cámaras 
fotográficas y escáner. [13] 
2.1.9 Imagen 
 Una imagen es la representación visual de un objeto y está definida como 
una función bidimensional f(x,y), donde “x”  y  “y”, son coordenadas 
espaciales y la amplitud f en un par de coordenadas(x,y) se llama la 
intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto. Cuando los valores de 
“x”  y  “y”, así como la amplitud f son cantidades finitas y discretas se habla 
de una imagen digital. [14] 
Una imagen se produce cuando diversas formas de radiación, que han sido 
afectadas por objetos físicos, inciden y son registradas por un sensor. 
Figura 2. Adquisición de imágenes. 
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El sensor convierte la información visual en señales eléctricas analógicas 
que son muestreadas  espacialmente y cuantificadas en amplitud dando 
lugar a una señal digital. 
Una vez adquirida la imagen y convertida a formato digital, será importante 
almacenarla en un formato que permita reducir el espacio de 
almacenamiento. 
[15] 
 
2.1.10 Sistema de acondicionamiento de la señal 
 “Son todas aquellas transformaciones que deben realizarse sobre señales 
eléctricas que resultan en la salida del transductor o sensor, y que son 
previas al procesado para extraer la información que se mide o evalúa”. [16] 
2.1.11 Sistema de actuadores  
Son dispositivo inherentemente mecánico cuya función es proporcionar 
fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. La fuerza que 
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presión neumática, 
presión hidráulica, y fuerza motriz eléctrica. Dependiendo del origen de la 
fuerza el actuador se denomina “neumático”, “hidráulico” o “eléctrico”. [17] 
2.1.12 Comunicación USB (Universal Serial Bus)  
2.1.12.1 Descripción del sistema USB 
 
El USB (Universal Serial Bus) es un sistema punto a punto: dado que el lugar 
de partida es el host (PC o hub), el destino es un periférico u otro hub. Los 
periféricos comparten la banda de paso del USB. El protocolo se basa en el 
llamado paso de testigo (token). El ordenador proporciona el testigo al 
periférico seleccionado y seguidamente, éste le devuelve el testigo en su 
respuesta. Este bus permite la conexión y desconexión en caliente, sin 
apagar el equipo. 
 
Figura 3. Sistema de adquisición de datos de una imagen. 
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2.1.12.2 Arquitectura del bus 
 
La figura 4  muestra la topología del bus, que viene a estar representado por 
un árbol, en donde el PC sería la raíz y los periféricos las hojas. 
 
 
 
2.1.12.3 Interfaz Física 
 
2.1.12.3.1 Aspecto Eléctrico 
 
A nivel eléctrico el cable USB transfiere la señal y la alimentación sobre 
cuatro hilos. A nivel de señal, se trata de un par trenzado con una 
impedancia característica de 90Ω y la alimentación de 5 Voltios con su 
respectiva conexión a tierra. 
 
Existen dos tipos de tomas (A y B), con el fin de evitar la configuración en 
bucle. Se distinguen fácilmente: el tipo A es plano y rectangular, mientras 
que el tipo B es cuadrado como se muestra en la figura 5.  
 
 
Figura 4. Estructura de capas del bus USB. 
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La velocidad en la comunicación puede ser de cuatro tipos:  
 
 Low speed: 1,5 Mbps. Soportado por las especificaciones 1.1, 2.0 y 
3.0. Es la velocidad utilizada por dispositivos como teclados, ratones, 
joystick, entre otras. 
 Full speed: 12 Mbps. Soportado por USB 1.1, USB 2.0 y USB 3.0. Un 
ejemplo donde se utilizan estas velocidades es en transmisiones de 
audio. 
 High speed: 480 Mbps. Solo USB 2.0 y USB 3.0. Ejemplo 
transmisiones de video. 
 Super speed: 5Gbps solo soportado en dispositivos USB 3.0. 
 
 
2.1.12.3.2 Protocolo Del USB 
 
Una transacción sobre el bus necesita al menos tres paquetes. Cada 
transacción comienza por el envío por parte del host de un paquete que 
indica el tipo, la dirección de la transacción, la dirección del USB y su punto 
terminal (Endpoint). Este paquete recibe el nombre de token packet (paquete 
testigo). 
 
A continuación, el transmisor envía su paquete de datos, o indica que no 
tiene paquetes que transmitir, por último, el destinatario envía un paquete 
indicando que ha recibido bien el paquete de datos. Recibe el nombre de 
pipe el enlace virtual entre el host y un periférico USB, con su Endpoint (un 
periférico puede tener varios Endpoints). Existen dos tipos de enlaces 
virtuales (pipe): stream y message.  
Figura 5. Diagrama eléctrico del conector USB 
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 Stream: Se trata de un flujo sin estructura.  
 Message: Se trata de un flujo con estructura. 
 
Cada enlace está caracterizado por su banda de paso, su tipo de servicio, el 
número del Endpoint y el tamaño de los paquetes. Estos enlaces se definen 
durante la inicialización del USB. Siempre existe un enlace virtual 0 que 
permite tener acceso a la información de configuración del periférico USB 
(estado, control e información). En el ordenador, el driver se encarga del 
encaminamiento de los paquetes sobre el bus. 
 
2.1.12.3.3 Robustez 
 
El sistema es fiable y robusto, garantizando la integridad de los datos gracias 
a las siguientes características: 
 
 Señal diferencial, en donde la pantalla (blindaje) protege los hilos. 
 CRC (control) sobre la información de control y datos. 
 Detección de conexión y desconexión del periférico. 
 Recuperación automática en caso de error, gestión del tiempo de 
recuperación (timeout). 
 Gestión del flujo de datos, de los buffers y del modo síncrono. 
 Construcción que le hace independiente de las funciones, de los datos 
y del control. 
 
2.1.12.4 Tipos De Transferencia 
 
El enlace virtual (pipe) puede ser de cuatro tipos: 
2.1.12.4.1 Tipo Control 
 
Los datos de control sirven para configurar el periférico en el momento de 
conectarse al USB. Algunos drivers específicos pueden utilizar este enlace 
para transmitir su propia información de control. Este enlace no tiene pérdida 
de datos, puesto que los dispositivos de detección de recuperación de 
errores están activos a nivel USB.  
 
Modo utilizado para realizar configuraciones: existe sobre el Endpoint 0. 
2.1.12.4.2 Tipo Bulk 
 
Este modo se utiliza para la transmisión de importantes cantidades de 
información. Como el tipo Control, este enlace no tiene pérdida de datos. La 
banda de paso otorgada a este tipo de transmisión depende de los demás 
periféricos, siendo la menos prioritaria. 
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2.1.12.4.3 Tipo Interrupt 
 
Este tipo de transmisión garantiza la transferencia de pequeñas cantidades 
de datos. El tiempo de respuesta no puede ser inferior al valor especificado 
por la interfaz.  
 
El mouse o cualquier otro dispositivo apuntador es una aplicación típica de 
este modo de transmisión. 
 
2.1.12.4.4 Tipo Isochronous 
 
Este tipo de transmisión funciona en tiempo real. La banda de paso así como 
el retardo están garantizados. Es el modo de mayor prioridad.  
 
La transmisión de la voz es un ejemplo de esta aplicación. Si esta no se 
transmite correctamente, pueden llegar a oírse parásitos (glitch) y la 
aplicación puede detectar ciertos errores de los llamados underruns. 
 
Un pipe sólo soporta uno de los tipos anteriores. 
2.1.12.5 Asignación De La Banda De Paso 
 
La banda de paso se asigna en función de las pipes. Los periféricos deben 
contar con memoria intermedia de datos (buffers), tanto mayores cuanto más 
grande sea el ancho de banda requerido. El objetivo es garantizar que, a 
pesar de los buffers, el retardo de encaminamiento sea tan solo de unos 
cuantos milisegundos.  
2.1.12.6 Formatos de los paquetes 
2.1.12.6.1 Token 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un paquete token consiste en un PID, especificando el tipo de paquete IN, 
OUT o SETUP y los campos ADDR y ENDP. El paquete token especial PING 
tiene los mismos campos que un token normal. 
 
Figura 6. Estructura de un Token. 
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 En los token OUT y SETUP, los campos de dirección y de Endpoint 
solamente identifican el Endpoint que recibirá el paquete siguiente de 
datos.  
 
 En los token IN, estos campos sólo indican el Endpoint que transmitirá 
el paquete de datos.  
 
 En los token PING, estos campos indican el Endpoint que responderá 
con un paquete de protocolo de intercambio.  
 
 El host es el único que puede emitir paquetes token. 
 
2.1.12.6.2 Paquetes Start-Of-Frame (SOF) 
 
El host envía los SOF con una relacion nominal cada 1,00ms±0,0005ms en 
un bus full-speed y 125μs±0,0625μs en uno high-speed. Los paquetes SOF 
consisten en un PID indicando el tipo de paquete seguido de un número de 
frame de 11bits. 
 
 
 
 
 
 
El token SOF comprende la transacción token-only que distribuye un 
marcador SOF y acompaña el FrameNumber con intervalos de tiempo 
precisos al comienzo de cada frame. Todas las funciones high-speed y full-
speed, incluyendo los hubs, reciben el paquete SOF. El token SOF no 
provoca la función recepción para generar un paquete de retorno, por tanto, 
un envío SOF a una función no tiene garantías. 
2.1.12.7 Enumeración del bus 
 
Cuando se une o se quita un dispositivo USB del bus, el host realiza un 
proceso conocido como enumeración del bus para identificar y controlar los 
cambios necesarios en el estado del dispositivo. Cuando se conecte un 
dispositivo USB a un puerto alimentado, transcurren las siguientes acciones: 
 
1. El hub al que se ha unido el dispositivo informa al host por medio de 
una respuesta del cambio de la pipe. En este punto, el dispositivo USB 
Figura 7. Estructura de un paquete Start-Of-Frame. 
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está en el estado “Alimentado” y el puerto al que se ha unido 
desactivado. 
 
2. El host determina la naturaleza exacta preguntando al hub. 
 
3. Ahora el host conoce el puerto al cual está conectado el dispositivo, el 
host espera 100ms para que se complete el proceso de inserción y 
para que la alimentación del dispositivo se vuelva estable. El host 
activa el puerto y manda un reset al mismo.  
 
4. El hub realiza el proceso requerido para el reset en este puerto. 
Cuando la señal de reset se ha completado, el puerto se activa. El 
dispositivo USB está en el estado “por defecto” y no puede consumir 
más de 100mA del VBUS. Todos estos registros y estados se han 
reseteado y responden al estado “Por Defecto”. 
 
5. El host asigna una dirección única al dispositivo USB, trasladando al 
dispositivo al estado “Direccionado”.  
 
6. Antes de que el dispositivo tenga una única dirección, se accede a la 
pipe de control por defecto por la dirección por defecto. El host lee el 
descriptor del dispositivo para determinar cuál es el máximo del 
tamaño de los datos útiles que utiliza el dispositivo en la pipe por 
defecto.  
 
7. El host lee la información de configuración del dispositivo leyendo la 
configuración de 0 hasta n-1, donde n es el número de 
configuraciones. Este proceso puede tardar varios milisegundos. 
 
8. Basándose en la información de configuración y cómo se debe usar el 
dispositivo USB, el host asigna un valor de configuración al dispositivo. 
El dispositivo está en el estado “Configurado” y todos los Endpoints de 
esta configuración están como se indica en sus características. El 
dispositivo USB puede que no tenga la energía que indica en sus 
características. Desde el punto de vista del dispositivo, está listo para 
usarse. [18] 
 
2.2  Marco histórico 
 
Hace algunos años se vienen implementando  laboratorios remotos y 
virtuales, a continuación se presentan algunos sitios web e informes dados a 
conocer al respecto. 
Un  ejemplo de laboratorio virtual es la versión en español de Model 
Chemlab, cuya versión de evaluación se puede descargar de 
http://www.modelscience.com/products_sp.html, ChemLab para Windows, es 
 32 
 
un programa de simulación de un laboratorio de química. Se utilizan el 
equipamiento y los procedimientos más comunes para simular los pasos 
necesarios que se efectúan en los experimentos de laboratorio. Cada tipo de 
simulación se encuentra situado en su propio módulo de simulación, así se 
pueden usar distintos equipos de laboratorio con una única interfaz. Entre 
otras cosas, permite trabajar con la valoración ácido-bases, realizar análisis 
gravimétricos y volumétricos. 
La universidad Nacional de Colombia sede Manizales, utiliza lo que ellos 
denominan un laboratorio virtual en http://labvirtual.unalmzl.edu.co aquí está 
el “portal de acceso a manejo o monitoreo de procesos de análisis y 
caracterización de materiales o medida de fenómenos físicos, mediante el 
uso en tiempo real de equipos de alta tecnología”, tales como difractómetro 
de rayos X, cámara de producción de recubrimientos asistidos por plasma, 
etcétera. 
Se puede acceder a datos recopilados por alumnos de escuelas en distintos 
lugares  del mundo y a sitios que disponen de bases de datos relevantes y 
cuentan con herramientas para explorar e interpretar los datos por ejemplo, a 
través de proyectos en colaboración, como sol y temperatura, al que se 
puede acceder en Globe (http://www.globe.gov/) y journey  North (en inglés, 
http://www.learner.org/jnorth/).  [19]. 
 
2.2.1 ¿Quiénes participan en globe? 
 
Anunciado en 1994, GLOBE inició  actividades el Día de la Tierra de 1995. 
Hoy en día, la red internacional de GLOBE ha crecido hasta incluir a 
representantes de 111 países, quienes coordinan las actividades que se 
integran en sus comunidades locales y regionales. Hay más de 54.000 
profesores capacitados, más de 1,5 millones de estudiantes han participado 
en GLOBE, contribuyendo con más de 21 millones de mediciones de la base 
de datos de GLOBE para el uso en sus proyectos de la ciencia basada en 
investigación. [20]  
 
Globe es un programa de monitoreo ambiental  en el cual interactúan 
alumnos, docentes y científicos, con el objetivo  de estudiar relaciones y 
hallar regularidades, los alumnos: Realizan mediciones de variables relativas 
a diferentes temas y comparten sus datos por internet, utilizando las 
herramientas interactivas provistas por el proyecto, para analizar los datos. 
Un ejemplo de situación problemática es la que plantea la indagación acerca 
de por qué El niño afecta la temperatura y las lluvias. Globe en español 
<http://www.globe.gov/fsl/welcome/welcomeobject.pl?&lang=es&nav=1>, 
Globe en Argentina   
<http://www.globe.gov/fsl/ENTL/main.pl?ctry=AR&lang=es&nav=1>, también 
se tiene un trabajo interactivo con un microscopio virtual http://micro. 
 33 
 
magnet.fsu.edu/primer/virtual/magnifying/index.html, con éste se explora el 
efecto que producen distintas amplificaciones de la imagen (desde X25 hasta 
X100) [21]. 
Todos los sitios web citados anteriormente contribuyen al aprendizaje de las 
diferentes ciencias, a través del desarrollo tecnológico implementado en 
laboratorios virtuales y remotos que crean impacto a nivel mundial. 
Desarrollo de un laboratorio virtual en internet como apoyo a las 
prácticas de física, universidad de Valladolid (2002), Las prácticas del 
laboratorio virtual corresponden mayoritariamente a las que encuentran en el 
laboratorio real de física los alumnos de la escuela Técnica superior de 
Ingeniería Informática. Las prácticas virtuales incluyen información sobre el 
método de trabajo en el laboratorio real, los dispositivos experimentales 
reales que se utilizan en el mismo, y descripciones de los fundamentos 
teóricos de las experiencias que se realizan. Además se incluye una 
simulación de la práctica, en la que se trata de reproducir lo más fielmente 
posible tanto los dispositivos reales del laboratorio como el método 
experimental seguido para realizar las prácticas reales. 
El laboratorio virtual es accesible a través de internet a partir de la dirección 
http://tfa.etit.uva.es/laboratorio/index.html, su desarrollo fue descrito en una 
comunicación oral en el VIII Congreso de Innovación Educativa en las 
enseñanzas técnicas y I Internacional conference in Quality and in Technical 
Education innovation (San Sebastián 2000), también ha sido publicado en el 
European Journal of Physics [EJP 23, 61 (2002)] [22]. 
 
2.3  Marco geográfico 
 
El proyecto tendrá aplicación en las Instituciones Educativas del Municipio de 
Pereira, especialmente en la Básica secundaria y Media. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Mapa de Pereira. [23] 
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2.4  Marco teórico 
2.4.1 Laboratorios virtuales  y  laboratorios remotos: 
 
Además del replanteo de las prácticas habituales en los laboratorios donde 
los alumnos utilizan elementos reales en forma directa, es posible realizar 
prácticas en laboratorios virtuales y en laboratorios remotos. 
 
Los Laboratorios virtuales  son simulaciones en las que se utilizan elementos 
virtuales, por lo que son apropiados para situaciones de riesgo, de 
imposibilidad de contar con los elementos necesarios o de espera 
prolongada para ver resultados. Su  uso posibilita que los alumnos indaguen 
las relaciones existentes entre las variables  del modelo y manipulen los 
valores de las variables para resolver un problema (por ejemplo, alcanzar 
determinada meta). Como en toda simulación, dado que es posible realizar 
varias veces la misma experiencia, la intervención docente es 
cuidadosamente planificada para promover el aprendizaje por 
descubrimiento, evitando que los alumnos apliquen sólo la estrategia de 
ensayo-error. 
Kofman (2004) plantea que “el uso de las simulaciones se debe integrar, en 
todo lo que sea posible, a la práctica experimental, de modo que el alumno 
comprenda mejor el rol de los modelos en la física, conozca sus limitaciones 
y sepa aprovecharlos para avanzar en el conocimiento y resolución de 
problemas”.  La serie de criterios que presenta para el diseño didáctico para 
física básica estimula el planteo de “las actividades de aprendizaje como una 
serie de problemas e interrogantes, a los cuales los alumnos deben 
responder sobre la base de su actividad grupal, con ayuda de simulaciones  
y experimentos, y con una fuerte referencia teórica”. 
En  los casos de utilización de laboratorio remotos se aplican estrategias que 
responden a una visión de la ciencia que, como describe Gil: 
 No identifique la ciencia con la observación y el laboratorio, sino que 
tenga en cuenta otros aspectos fundamentales, como la 
contextualización teórica, el planteo de problemas y el planteo de 
hipótesis. 
 Considere los problemas que generaron la construcción de los 
conocimientos y que no se transmitan éstos como hechos definitivos. 
 Destaque la importancia de la colaboración que han realizado y 
realizan los científicos a través del tiempo y del espacio. 
 Presente el trabajo científico como un dominio accesible por todos, 
facilitando la comprensión de conceptos antes de llegar a las 
abstracciones matemáticas. 
 La planilla de cálculo se puede utilizar, en todos los casos, para, una 
vez registrados los datos en tablas, analizarlos en búsqueda de 
relaciones mediante: 
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- El cálculo de promedios, máximos, mínimos, etc. 
- La aplicación de funciones estadísticas, lógicas, etc. 
- El ajuste de curvas. 
 
2.4.2 Internet 
 
Los alumnos pueden obtener datos de diversas fuentes y formatos en 
internet. En la Web  es posible acceder a sitios de instituciones acreditadas 
para conseguir datos climáticos (los cuales pueden recopilarse diariamente 
para trabajos estadísticos, de búsqueda de regularidades, etc.), datos sobre 
el cuerpo humano, etcétera. [24] 
La autora Herminia Azinián, hace una investigación cuidadosa y profunda de 
varios sitios en la red que contribuyen al afianzamiento y experimentación del 
aprendizaje en diferentes áreas del conocimiento,  a través de laboratorios 
remotos y virtuales, plantea además varias ventajas que esta herramienta 
aporta al mejoramiento del aprendizaje como es la implementación de un 
laboratorio para trabajar en  situaciones de riesgo, en que por ejemplo se 
tienen que manipular sustancias que pueden ser peligrosas,  cuando no se 
cuenta con los materiales necesarios o cuando el experimento requiere 
mucho tiempo para obtener respuestas, de esta forma el estudiante puede 
adquirir un aprendizaje por descubrimiento. 
En   el  documento  La  Unidad Experimento–Simulación en la Enseñanza 
Informatizada de la Física se plantea: 
2.4.3 El valor del experimento físico 
 
Sin considerar ahora la importancia del experimento físico en lo que hace al 
desarrollo del conocimiento y de las teorías científicas, se realizará una ligera 
referencia a su dimensión didáctica. Está consensuado en el ámbito 
académico y forma parte de la experiencia cotidiana de los docentes, la 
enorme importancia que tiene para el aprendizaje, la experimentación directa 
del alumno con el sistema en estudio. Esa actividad, en la medida que sea 
abordada con una metodología adecuada, resulta insuperable en cuanto a la 
motivación y a la internalización de los fenómenos, elementos indispensables 
para la conceptualización de las distintas leyes y la generación de los 
modelos mentales correspondientes. Por ejemplo, no hay simulación que 
pueda superar el valor didáctico de la manipulación de un banco óptico para 
formar imágenes con lentes o espejos. 
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2.4.4 La simulación 
 
Esta actividad, que se realiza generalmente en computadoras, consiste en 
experimentar con un modelo matemático, el cual a su vez deriva de un 
modelo físico idealizado. La simulación se puede realizar de diversas 
maneras: en forma independiente de la experiencia, antes o después del 
experimento, o en íntima relación con el mismo. Luego del experimento físico 
tradicional, se pueden realizar simulaciones que permitan extender el estudio 
de los fenómenos a ámbitos donde no pueden llegar los equipos 
experimentales. Por ejemplo, después de hacer un experimento de difracción 
con ranuras y redes de difracción, se trabajó con una simulación, lo cual 
permitió a los alumnos alcanzar una visión más amplia de estos fenómenos, 
al poder variar a voluntad parámetros que no se podían modificar en la 
experimentación. 
Otra manera de plantear la relación Experimento-Simulación es a través de la 
misma computadora, es decir, realizar las experiencias con sistemas de 
adquisición de datos y hacer las simulaciones en forma casi simultánea. Tal 
es la propuesta didáctica que se desarrolla en este trabajo. 
2.4.5 Experimentos computarizados. Conceptos pedagógicos: 
 
Los experimentos controlados por computadora responden a una tecnología 
hoy ampliamente disponible, cuyo aprovechamiento para la enseñanza es 
conveniente desde muchos puntos de vista. Sin embargo, no se trata sólo de 
una cuestión tecnológica, sino que supone un definido enfoque pedagógico, 
en la medida que esta forma de llevar a cabo los experimentos, podría llegar 
a reemplazar los métodos tradicionales de laboratorio. 
 
Para analizar las implicancias de esta nueva modalidad para la enseñanza, 
es necesario considerar previamente las características fundamentales de los 
métodos computacionales frente a las técnicas tradicionales de 
experimentación y medición. Estas se pueden sintetizar en: 
1. Mayor exactitud en general. 
2. Mayor velocidad y/o frecuencia de adquisición. 
3. Posibilidad de procesamiento de datos en línea o en forma inmediata. 
4. Obtención casi automática de gráficas y resultados numéricos. 
5. Menor manipulación directa de los sistemas físicos. 
6. Posibilidad de alcanzar una mayor motivación de los alumnos. 
La mayor parte de estos aspectos pueden representar ventajas desde el 
punto de vista didáctico, según la forma de abordar las aplicaciones. La 
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mayor exactitud puede mejorar los resultados, pero también puede hacer 
ociosa la repetición de experiencias y el análisis estadístico de los errores. La 
mayor velocidad puede hacer menos tedioso el trabajo pero también puede 
enmascarar las operaciones realizadas. La obtención automática de gráficos 
y resultados puede ahorrar mucho trabajo repetitivo, permitiendo que el 
alumno centre su atención en los aspectos conceptuales, pero también 
puede automatizar de tal manera la experiencia que el alumno no sepa cómo 
definir una escala, construir una gráfica o realizar un cálculo de errores. La 
menor manipulación directa de los sistemas físicos puede hacer que el 
alumno pierda noción de las magnitudes que se miden. 
Por el contrario, medir un intervalo de tiempo con cronómetro de mano puede 
resultar poco preciso, pero facilita la familiarización del alumno con esa 
magnitud. Sería como un “anclaje” en la realidad Lo contrario podría ocurrir a 
través de la medición computarizada, en la medida que no se comprenda lo 
que hace. Un ejemplo podría ser el del estudio del movimiento de cuerpos 
con un sistema que mide distancias a través del rebote de ondas ultrasónicas 
y tiempos por la misma computadora, experiencia que puede tornarse 
abstracta para el alumno, si no se le explican los fundamentos del método. 
Por otra parte, la llamada Motivación Intrínseca definida por Larkin y Chabay 
(1996) como “la voluntad a involucrarse en la actividad por si misma y no por 
influencia de factores externos, depende de tres condiciones, que pueden 
darse conjuntamente o no: 
“Desafío, Curiosidad y Control”. El diseño de los dispositivos experimentales 
y la modalidad de trabajo con los alumnos, debieran contemplar los aspectos 
mencionados. 
El marco teórico de la teoría constructivista del aprendizaje, aunado a la 
experiencia realizada con grupos de alumnos en el laboratorio nos permite 
sugerir al respecto las siguientes propuestas: 
1. Combinar cierta práctica tradicional con la experiencia automatizada, de 
manera que el alumno adquiera una noción clara de las magnitudes medidas 
y una capacitación básica de manipulación de instrumentos tradicionales 
(anclaje en conocimientos previos). 
2. Instruir al alumno, en forma sintética, sobre los fundamentos de la técnica 
de adquisición y transferencia de datos entre el sistema y la computadora, de 
manera que no mire como algo extraño a los elementos electrónicos de 
conexión, que pueda diferenciar datos analógicos de digitales, y conocer 
distintos accesos de la computadora para las conexiones exteriores (Control 
del sistema que estudia). 
3. Planificar la actividad para que sea el propio alumno quien manipule el 
sistema de experimentación y la computadora (Control del sistema). 
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4. Aprovechar la velocidad y exactitud de medición de la computadora para 
realizar una variedad de experiencias que impliquen una mayor complejidad, 
en la que se modifiquen distintos parámetros y se puedan llegar a 
conclusiones que serían prácticamente inalcanzables a través de técnicas 
manuales, tales como el planteo de situaciones límites (Curiosidad por 
conocer aspectos no triviales). 
5. Plantear actividades que trasciendan la simple realización de operaciones 
absolutamente programadas, buscando por el contrario que el alumno pueda 
tomar decisiones en el desarrollo de la práctica experimental, para lo cual se 
podrán proponer problemas, preguntas o incógnitas a develar a través de la 
experimentación (Desafío para resolver situaciones problemáticas). 
6. Promover el trabajo colaborativo dentro de cada grupo de alumnos, y la 
comparación de los resultados encontrados entre distintos grupos (Desafío a 
nivel de cierta confrontación).  
La evaluación de las actividades realizadas con varios grupos de alumnos, 
integrando el experimento con la simulación, nos llevó a la conclusión de que 
esta modalidad permite una mejor conceptualización de los fenómenos y una 
mayor comprensión de la función de los modelos físicos y matemáticos 
utilizados. Por otra parte, la motivación de los alumnos al trabajar con estos 
sistemas informatizados se constituye en un importante factor que dinamiza 
la clase y facilita el aprendizaje. Si bien los alumnos no sabían manejar el 
utilitario para realizar el ajuste de datos, lo aprendieron rápidamente, y no 
tuvieron ningún inconveniente en el manejo del sistema descrito en el 
trabajo. [25] 
2.4.6 La  universidad  nacional  de  Colombia: internet  2 
 
Desde 1996, se vienen presentando un conjunto de iniciativas que apuntan a 
fortalecer Internet mediante el  uso de redes de banda ancha de tipo 
experimental. Esto consiste en desarrollar un Internet “paralelo” de alta 
posibilidad que permita a investigadores compartir recursos escasos y 
desarrollar nuevas aplicaciones y servicios que pueden ser utilizados en 
forma operacional. 
Sobre Internet, de estas iniciativas la más difundida es Internet 2 impulsada 
por distintas universidades con un enfoque altamente educativo e 
investigativo. Internet2 no pretende ser la reemplazante de la Internet en la 
que se navega hoy, sino que será una red con diferentes características y 
también diferentes objetivos. Los objetivos primordiales de Internet 2 son: 
 Crear un sistema de redes para la comunidad de investigación. 
 Habilitar aplicaciones de Internet. 
 Asegurar una transferencia de datos veloz en la red y en las 
aplicaciones para la comunidad de navegantes. 
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 Requerir colaboración interactiva para investigación e instrucción. 
 Permitir acceso en tiempo real a instrumentos científicos. 
 Hacer uso de equipo de cómputo y proceso de bases de datos a gran 
escala y múltiples sitios. Las principales diferencias entre Internet e 
Internet2. 
"Calidad de Servicio"(Quality of Service, QoS), que permitirá a las 
aplicaciones requerir determinada cantidad de ancho de banda o prioridad; a 
diferencia del funcionamiento en la red actual que trata a todos los paquetes 
de información de la misma manera. 
Velocidad de trasferencia, Internet 2 (I2, como también se llama a la nueva 
red), permitirá una transferencia de datos más rápida que la anterior. 
La Teleinmersión, tecnología que reúne sistemas muy complejos y 
avanzados de telecomunicación de gran velocidad que habilitan el 
funcionamiento de aplicaciones colaborativas. Por medio de ella se podrá 
reconocer la presencia y el movimiento de seres vivos dentro de 
determinados recintos, y luego proyectar dichos individuos dentro de varios 
entornos de inmersión, los cuales podrán interactuar con modelos generados 
por computadoras. 
2.4.7 Laboratorios remotos 
 
El desarrollo de Laboratorios Remotos busca vislumbrar a la Universidad 
Nacional de Colombia como pionera a nivel tecnológico y cultural en el 
manejo de aplicaciones tipo Internet 2; aunque en la actualidad son varias las 
entidades colombianas que ofrecen servicios educativos virtuales, así como 
laboratorios de este tipo, ellas ofrecen solamente intercambio de información 
a través del manejo de aplicaciones de software, la gran diferencia de lo que 
se lleva a cabo en la Universidad es el desarrollo de aplicaciones virtuales 
que permiten el manejo de equipos reales, en tiempo real, así los resultados 
y las pruebas obtenidas no son simulaciones de procesos sino hechos 
verdaderos efectuados por el usuario en el lugar donde estuviere. Este 
proyecto consiste en un sistema de software y hardware (íntimamente ligado 
al tipo de proceso o equipo) que permite la supervisión de variables propias 
del equipo o proceso y su control vía Internet a través de una interfaz remota 
cargada en un navegador convencional. Se basa en la tecnología virtual a 
través de redes de datos públicas como Internet, aunque también se puede 
utilizar en redes corporativas WAN o LAN.  
De igual manera y siguiendo con este mismo esquema se ha abierto la 
posibilidad de realizar las prácticas de los laboratorios de forma remota; 
actualmente este proceso se está llevando a cabo en el área de Física 
Básica y consiste en que los estudiantes tanto de las universidades como de 
los colegios de enseñanza secundaria, puedan realizar este tipo de 
experiencias sin la necesidad de desplazarse hasta el Laboratorio sino que lo 
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puedan hacer desde sus casas o desde algún sitio con acceso a Internet y 
reciban los datos reales de la práctica que realicen y con los cuales se puede 
hacer el análisis normal de una experiencia realizada en un Laboratorio. En 
la actualidad se han desarrollado 4 prácticas para Física, las cuales son: 
Movimiento Uniforme, Movimiento Uniformemente Acelerado, Colisiones 
Inelásticas, Plano Inclinado. 
En la actualidad Internet juega uno de los principales papeles en la formación 
de los individuos, ofreciendo infinidad de herramientas y eliminando todo tipo 
de fronteras. Aunque el sistema está diseñado para funcionar a través del 
servicio Internet 2, a lo largo de las pruebas realizadas y servicios que se han 
prestado hasta el momento, el funcionamiento ha sido satisfactorio sobre el 
servicio de Internet convencional. Debido a su versatilidad, el sistema tiene el 
potencial suficiente para integrar la comunidad a nivel de educación 
secundaria media vocacional en la parte de Laboratorios Remotos. La amplia 
gama de estudios sobre diversas áreas permite prestar servicio especializado 
a la industria, las entidades de salud para el monitoreo de pacientes en 
zonas apartadas, la construcción, la ingeniería entre otros, y cuando se 
presenta necesidad de estudios adecuados que permitan determinar ciertos 
factores de calidad en los materiales o elementos utilizados. Involucrar estos 
equipos permite unificar, compartir los recursos y hacer procesos de 
investigación, análisis y estudios más robustos. [26] 
Los laboratorios remotos en la Web, una herramienta para la 
cooperación al desarrollo en el campo de la educación. 
Los costos de un laboratorio de prácticas de alumnos, imprescindibles para 
una enseñanza de calidad en las áreas de ciencia y tecnologías son muy 
elevados, por lo que muchos alumnos de Centros con problemas 
presupuestarios no disponen de estos laboratorios. Por ello el desarrollo de 
Laboratorios remotos puede resultar una medida muy eficaz para paliar este 
problema ya que permite a cualquier estudiante acceder a estas prácticas 
desde cualquier ubicación y en cualquier momento para adquirir destrezas y 
habilidades fundamentales para su futuro ejercicio profesional. 
El desarrollo de un Laboratorio de estas características es una tarea 
compleja ya que requiere además de su diseño e implementación su 
evaluación y mantenimiento posterior. El Grupo de Investigación Nuevas 
Tecnologías para la mejora de la Calidad de la Enseñanza de la Universidad 
de Valladolid ha puesto a un Laboratorio Remoto con prácticas desarrolladas 
y que han sido revisadas después de ser sometidas a un proceso de 
evaluación con resultados muy satisfactorios. 
El aumento del ancho de banda y el abaratamiento de los ordenadores 
posibilita además la colaboración para el desarrollo de nuevas experiencias  
y para la creación de una red de prácticas remotas ubicadas en diferentes 
lugares. De esta manera se comparten las tareas de desarrollo y 
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mantenimiento de estos equipamientos potenciando los beneficios de la 
cooperación. [27] 
Por todo lo expuesto anteriormente los laboratorios remotos  resultan ser  
una herramienta muy interesante para la cooperación al desarrollo en el 
campo de la educación. 
Teniendo en cuenta lo que dicen Nedic, Machotkd y Najhlsk, uno de los 
grandes beneficios que tienen los laboratorios remotos con respecto a los 
laboratorios reales y virtuales es que en los reales hay una restricción de 
tiempo y lugar para cada práctica, los equipos son costosos y no siempre las 
instituciones cuenta con los recursos necesarios para adquirirlos; y en los 
virtuales  se trabaja con datos ideales a través de simuladores que no 
requieren de equipos reales para desarrollar una práctica, es por esto que los 
laboratorios remotos se convierten en una buena estrategia para desarrollar 
prácticas de laboratorio con los estudiantes sin necesidad de tener que 
desplazarlos, ni de tener restricciones de tiempo y lugar para realizar las 
prácticas, pero también, es que los estudiantes pueden realizar los 
experimentos con equipos y datos reales.  [28] 
2.4.8 Difracción de la luz 
En general el fenómeno de la difracción se presenta cuando una onda 
interactúa con objetos cuyas dimensiones son comparables con su longitud 
de onda. Desde el punto de vista de la teoría, que considera la luz como un 
fenómeno ondulatorio, el estudio de la óptica se divide en dos grandes 
campos: óptica geométrica y el de la óptica física. Si el objeto con el cual 
interactúa la luz posee dimensiones muy grandes comparadas con su 
longitud de onda, se estará en el campo de la óptica geométrica; pero si las 
dimensiones del objeto son comparables con la longitud de onda de la luz se 
estará en el campo de la óptica física. La longitud de onda de la luz visible 
está en el rango entre 780 nm y 390 nm aproximadamente. Para que la luz 
pueda producir un patrón de difracción observable, esta debe interactuar con 
objetos que posean dimensiones comparables con estos valores; es por esta 
razón que el fenómeno no es fácilmente apreciable a simple vista siendo 
necesarias ciertas condiciones de laboratorio para ser observado. 
 
A su vez el estudio de la difracción puede dividirse en dos partes: la 
difracción de Fraunhofer y la difracción de Fresnel. En la difracción de 
Fraunhofer se supone que las ondas incidentes al objeto son planas al igual 
que las ondas emergentes del mismo. La distancia entre el objeto y la 
pantalla sobre la cual se observa el patrón, debe ser grande comparada con 
las dimensiones del objeto. La difracción de Fresnel tiene lugar cuando la 
fuente puntual de las ondas incidentes, o el punto de observación desde el 
cual se las ve, o ambos, están a una distancia finita del objeto. 
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2.4.8.1 Difracción de Fraunhofer por una rendija rectangular 
 
La teoría asociada con la difracción por una rendija rectangular considera 
una rendija muy angosta (de las dimensiones de la longitud de onda de la 
luz) y muy larga. En concordancia con el principio de Huygens, cada punto 
del frente de onda plano se convierte en fuente de pequeñas ondas esféricas 
secundarias; estas onditas, llamadas ondas difractadas, luego se recombinan 
constructiva o destructivamente en una pantalla sobre la cual es posible 
observar un patrón de difracción cuya distribución de intensidad luminosa a 
lo largo de ella, corresponde al dibujo de la figura 9. 
 
 
[29] 
La posición de los puntos de interferencia constructiva se encuentran a 
aproximadamente a la mitad entre las franjas oscuras. La franja brillante 
central es dos veces más ancha que los máximos más débiles como se 
observa en la figura 9 y 10.  
 
 
 
Figura 9. Distribución de intensidad en el diagrama de difracción de una 
rendija angosta y larga. 
Figura 10. Distribución de los puntos de intensidad de una rendija 
rectangular. 
 43 
 
La posición de las franjas oscuras se obtiene con la ecuación (1.5). 
 
tan θ = 
y
l
    (1.1) 
 
tan θ ≈  sin θ     (1.2) 
 
y = l *tan θ ≈ l *sin θ   (1.3) 
sin θ =
m*λ
b
    (1.4) 
 
y=m*l*
λ
b
  (m=±1,± 2,± 3, …)    (1.5)    
 
Donde:  
 
b: Ancho de la rendija. 
m: Orden del patrón de difracción para mínimos de intensidad.  
λ: Longitud de onda de la luz incidente. 
l: Distancia de la rendija a la pantalla 
 
[30] 
 
2.4.8.2 Difracción de Fraunhofer por una abertura circular 
 
La difracción de Fraunhofer por una abertura circular presenta muchas 
características similares a la difracción de Fraunhofer por una rendija 
rectangular, sólo que en el caso de la abertura circular el patrón de difracción 
consiste en una serie de círculos similares de intensidad decreciente. 
Cuando un haz de luz monocromática pasa por una rendija circular lo 
suficientemente pequeña, este se difracta y forma en la pantalla una serie de 
anillos concéntricos que alternan entre blanco y negro. Lo suficientemente 
nítidos como para poder realizar las mediciones de longitud como se muestra 
en la figura 11. 
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Figura 12.  Variables de la rendija circular. 
 
El radio del disco de Airy está dado por la ecuación (1.6). 
 
q ≈ 1.22*
R*λ
2*a
      (1.6) 
 
Figura 11. Patrón de difracción de una rendija circular y distribución de 
intensidad en el diagrama de difracción. 
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R = √L2+ q2     (1.7) 
 
Donde:  
 
a: Radio de la abertura circular. 
λ: Longitud de onda de la luz utilizada para obtener el patrón de difracción.  
q: Radio del primer disco oscuro (disco de Airy). 
R: Distancia entre el centro de la abertura circular y el primer disco oscuro. 
L: Distancia de la abertura circular a la pantalla. 
 
 [31]         
2.4.9 Procesamiento Digital de Imágenes 
 
2.4.9.1 Adquisición de la Imagen 
 
La imagen adquirida es la convolución de la imagen real por la respuesta del 
sistema al impulso unitario: 
 
g(x,y)=h(x,y) f(x,y)  (1.8) 
g(x,y)=PSF f(x,y)  (1.9) 
 
[32]  
 
2.4.9.2 Pre procesamiento (eliminación de ruido, suavizado, realce, 
operaciones geométricas) 
 
2.4.9.2.1 Umbralización (“thresholding”) 
 
Permite crear una imagen binaria a partir de una imagen de grises a partir de 
un nivel de umbral U. 
B(i,j)=1,       si I(i,j)≥U      (2.0) 
B(i,j)=0,        si I(i,j)≤U      (2.1) 
 
Figura 13. Imagen Umbralizada. 
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2.4.9.2.2 Operaciones Geométricas  
 
 Modifican las relaciones espaciales entre píxeles de una imagen 
 Tipos: traslación, escalado y rotación 
 Matrices de transformación (uso de coordenadas homogéneas) 
 Composición de transformaciones 
 Puede ser necesario combinarlas con un algoritmo de interpolación 
(necesidad de coordenadas enteras). 
2.4.9.2.3 Histograma y realzado de imágenes 
 
 El histograma de una imagen es una representación gráfica de la 
frecuencia con la que los niveles de gris aparecen en ella. 
 Herramienta fundamental para el  análisis de imágenes digitales. 
 Permite “condensar” información sobre la imagen (probabilidades de 
cada nivel de gris) pero se pierde la localización espacial. 
 Su rango dinámico es el conjunto de niveles de gris presentes 
 Las modificaciones del histograma se pueden visualizar  mediante 
funciones de transferencia, que corresponden a curvas acotadas en 
abscisas y ordenadas entre 0 y 1. 
 Operaciones de realzado: aumento del contraste y ecualización del 
histograma. 
 La  ecualización tiene por objetivo obtener un nuevo histograma, a 
partir del original, con una distribución uniforme de los diferentes 
niveles de intensidad. 
2.4.9.2.4 Filtrado en el dominio frecuencia 
 
 Un Filtro puede verse como un mecanismo de cambio o 
transformación de una señal de entrada a la que se le aplica una 
función, conocida como función de transferencia, para obtener una 
señal de salida. 
 Todas estas señales y funciones pueden ser discretas o continuas, 
y aunque en el tratamiento de imágenes se usan señales y 
funciones discretas. 
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2.4.9.2.4.1 Filtro paso bajo 
 
Eliminan altas frecuencias, dejando “pasar” bajas frecuencias (aquéllas por 
debajo una frecuencia de corte). 
 
Se ponen a cero los módulos de los coeficientes de Fourier relativos a las 
altas frecuencias, dejando sin modificar los relativos a las bajas frecuencias. 
2.4.9.2.4.2 Filtro  paso alto 
 
Eliminan bajas frecuencias, dejando “pasar” altas frecuencias. 
Se ponen a cero los módulos de los coeficientes de Fourier relativos a las 
bajas frecuencias, dejando sin modificar los relativos a las altas frecuencias. 
2.4.9.2.4.3 Filtro paso banda 
 
Permanece inalterada una banda (o rango) de frecuencias. 
2.4.9.2.4.4 Filtros morfológicos 
 
Técnica de análisis de imágenes  basada en la geometría y la forma. 
 
• Las operaciones morfológicas (que son filtros no lineales)  simplifican 
las imágenes y las formas de los objetos. 
• Aplicaciones: suavizar bordes de regiones, separar regiones unidas o 
unir regiones separadas tras la segmentación,  contar el número de 
regiones en una imagen, etc. 
• Aplicable a imágenes binarias y en niveles de gris. 
• Operaciones básicas: erosión, dilatación, apertura y cierre. 
• Operaciones derivadas: esqueletización, adelgazamiento, 
ensanchado, granulación. 
 
2.4.9.2.4.4.1 Morfología binaria 
 
• El lenguaje de la morfología matemática es la teoría de conjuntos. 
• Los conjuntos en morfología matemática representan las “formas” de los 
objetos en una imagen. 
• Las imágenes binarias se pueden considerar subconjuntos del espacio Z2. 
Las imágenes de niveles de grises, subconjuntos de Z3. 
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2.4.9.2.4.4.1.1 Operaciones básicas 
 
2.4.9.2.4.4.1.1.1 Dilatación 
 
Sean A y  B dos conjuntos en Z2, la dilatación de A con B, denotada como 
A⊕B, se define:  
A⊕B = {c ∈ Z2| c = a + b, para algún a ∈ A y b ∈ B} 
El elemento B es el elemento que dilata a A, y se conoce como elemento 
estructurante de la dilatación. Ejemplo: 
 
Figura 14. Dilatación. 
 
2.4.9.2.4.4.1.1.2 Erosión 
 
Sean A y B dos conjuntos en Z2, la erosión de A con B, denotada como 
AΘB, se define: 
 
AΘB = {x ∈ Z2| x + b ∈ A y b ∈ B}, Ejemplo: 
 
Figura 15. Erosión. 
 
[33]  
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2.4.9.3 Segmentación  
 
La segmentación subdivide una imagen en sus partes constituyentes u 
objetos, con el fin de separar las partes de interés del resto de la imagen, por 
lo tanto el nivel al que se lleva a cobo esta subdivisión depende del problema 
a resolver. En el proceso de detectar las partes en una imagen se identifican 
bordes de la imagen, o se segmenta esta en regiones, líneas o curvas, entre 
otras. Los atributos  básicos de segmentación de una imagen son: la 
luminancia en imágenes monocromáticas, los componentes de color en 
imágenes en color, textura, forma, etc. [34] 
 
Figura 16. Análisis de una imagen. 
2.4.9.3.1 Técnicas basadas en frontera 
 
 Objetivo: resaltar fronteras del objeto a segmentar 
 Ventajas: simplicidad una vez encontradas las fronteras 
 Desventajas: dificultades en encontrar fronteras (!=borde) 
– Requiere operadores paso alto de detección de bordes  
(Laplaciano, Sobel) -> alto nivel de ruido 
– requiere operadores sofisticados (Canny). 
– requiere construcción de fronteras a partir de bordes. 
2.4.9.3.2 Técnicas basadas en regiones 
 
 Objetivo: resaltar regiones de características similares 
 Ventajas: simples  
 Desventajas: encontrar característica discriminante  (= = problema de 
clasificación) 
 Características: basados en nivel de gris, parámetros  estadísticos 
(textura, varianza), movimiento, etc... 
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 Métodos:  
– Umbralización de niveles de gris 
– crecimiento de regiones 
– segmentación basada en movimiento 
[35]  
 
 
2.4.9.4 Representación y descripción 
 
Después de segmentar una imagen, cada una de sus partes constitutivas 
debe ser representada adecuadamente. El representar una región implica 
una de dos posibilidades: 
 
1. Hacerlo en términos de sus características externas (su contorno). 
2. Hacerlo en base a sus características internas (los pixeles que 
comprenden la región). 
 
La elección del método de representación es solamente una parte de la tarea 
a realizar, el paso siguiente consiste en describir la zona con la 
representación elegida. 
 
Generalmente se elige una representación externa cuando el objetivo 
principal se centra en las características de forma y una representación 
interna cuando el principal interés se centra en las propiedades de 
reflectividad, tales como color y textura. En cualquier caso, las características 
seleccionadas como descriptores deberían ser tan insensibles como fuera 
posible a cambios de tamaño, traslación y rotación. 
 
 Esquemas de Representación 
 
Las técnicas de segmentación estudiadas anteriormente producen datos en 
bruto en forma de pixeles de un contorno o de una región. Aunque algunas 
veces estos datos se utilizan de esta manera para obtener descriptores, la 
práctica común es utilizar esquemas que compacten los datos en 
representaciones que son más útiles en el cálculo de descriptores. 
Las técnicas se pueden clasificar en: 
 
– Códigos cadena 
– Aproximaciones poligonales 
– Firmas 
– Lados del contorno 
– Esqueleto de una región 
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 Descriptores de Contorno 
 
– Descriptores Simples: Longitud del contorno, Diámetro de un contorno, 
Esquinas. 
 
– Números de Forma: Según se explicó, la primera diferencia de un 
contorno codificado en código cadena depende del punto de comienzo. 
El número de forma de un contorno, basado en el código de 4-direcciones 
se define como el entero de módulo mínimo de la primera diferencia. 
El orden n de un número de forma se define como el número de dígitos 
de su representación. Además, n es par para un contorno cerrado y su 
valor limita el número de formas posibles. 
 
– Descriptores de Fourier: La ventaja de este procedimiento es que 
convierte un problema bidimensional en uno unidimensional. 
 
– Momentos: La forma de los lados del contorno y de las firmas se pueden 
describir cuantitativamente utilizando Momentos. 
 
– Descriptores de Región 
 
Descriptores Básicos 
 
Área: se define como el número de pixeles encerrados por su contorno (A0). 
Perímetro: Es la longitud del contorno de la región (P). 
Densidad: Este parámetro, también llamado Circularidad. 
Rectangularidad: se define como la razón entre el área total de la región 
sobre el área del rectángulo básico de la misma. 
– Descriptores Topológicos: Las propiedades topológicas son útiles para 
descripciones globales de regiones. Definida en forma simple, la 
topología es el estudio de las propiedades de una figura a las que no 
afecta ninguna deformación, en tanto no haya división horizontal o 
uniones en la figura. 
 
Si se define un descriptor topológico como el número de huecos de la región. 
Este número puede variar si se dobla o parte la región. Pero si estiramos la 
región este descriptor no se verá afectado. 
 
2.4.9.5 Reconocimiento e interpretación 
 
El reconocimiento de decisión teórica se basa en la representación de 
patrones en forma vectorial y en la búsqueda posterior de aproximaciones 
que permitan agrupar y asignar estos patrones vectoriales a las diferentes 
clases de patrones. Las principales técnicas de reconocimiento de decisión 
teórica son los clasificadores de mínima distancia, los correladores, los 
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clasificadores de Bayes y las redes neuronales. En el reconocimiento 
estructural, los patrones se representan en forma simbólica (como cadenas y 
árboles), y los métodos de reconocimiento se basan en el emparejamiento de 
símbolos o en modelos que tratan a los patrones de símbolos como 
sentencias de un lenguaje artificial. 
 
La interpretación de una imagen consiste en asignar un significado a un 
conjunto de elementos reconocidos en dicha imagen. El principal concepto 
que subyace en las diversas metodologías de interpretación de imágenes es 
la organización efectiva y el empleo del conocimiento acerca del dominio 
especıfico de un problema. Las técnicas actuales para la interpretación de 
imágenes se basan en la lógica de predicados, en redes semánticas y en 
sistemas de producción (en concreto, en sistemas expertos). 
[36]  
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CAPITULO 3. DISEÑO Y ELABORACION DEL MÓDULO DE DIFRACCION 
DE LA LUZ Y CONTROL REMOTO 
 
 
3.1  Diagnóstico de los laboratorios de física en las instituciones 
educativas 
 
Se visitó  la Secretaría de Educación Municipal (Junio de 2011) y se realizó 
una entrevista al Señor Carlos Torres encargado del inventario de recursos 
de los laboratorios en las Instituciones educativas públicas del Municipio de 
Pereira (Entre estos los laboratorios de física). Después de hablar con el 
funcionario se pudo concluir que los únicos Colegios con laboratorios 
completos y modernos son los  Megacolegios (En el momento de la  
entrevista eran 2), en las otras Instituciones educativas los laboratorios no 
cumplen con los requisitos de estar completos y ser modernos, además se 
dotaron hace más de cuatro años. 
Después se consultaron algunos planes de estudio del área de física de 
algunas Instituciones Educativas y se discutió el tema de los laboratorios con 
profesores del área, decidiendo entonces  contribuir con el aprendizaje de la 
óptica a través de un módulo de  difracción de la luz. Por medio de esta 
propuesta el estudiante puede ingresar a Internet y así retroalimentar su 
aprendizaje,  también si el colegio no cuenta con laboratorios de física esta 
es una alternativa y en caso que no se cuente con el tiempo para ver el tema 
esta práctica servirá de apoyo para el aprendizaje autónomo de los 
estudiantes. 
En ésta etapa se consultó algunos de los diferentes laboratorios de física 
remotos que se mencionan en el capítulo 1 en el marco de antecedentes.  
 
3.2  Requerimientos para la construcción del módulo 
 
3.2.1 Rendijas de difracción  
 
Aberturas rectangulares y circulares cuyas dimensiones son comparables 
con la longitud de onda del láser a utilizar. 
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3.2.2 Láser 
 
Dispositivo que emite una haz de luz de color rojo de una longitud de onda 
de 650nm en forma de punto que incide sobre la rendija 
3.2.3 Cámara web 
 
Dispositivo para capturar las imágenes obtenidas del fenómeno de difracción 
de la luz. 
3.2.4 Motores 
 
Dispositivos electromecánicos para seleccionar las rendijas y desplazar el 
sistema de rendijas. 
3.2.5 Microcontrolador 
 
Circuito integrado para realizar: 
- La comunicación por el puerto USB entre el módulo de física y la 
interfaz. 
- El Control de los motores para selección de las rendijas y el 
desplazamiento de las mismas. 
3.2.6 Fuente de voltaje 
 
Dispositivo para la alimentación del motor a 12v y del láser a 3v. 
3.2.7 Software 
 
Programa para establecer la comunicación entre el hardware y el computador 
y desarrollar el procesamiento digital de las imágenes de difracción. 
3.2.8 Servidor 
 
Equipo que establece la comunicación del hardware y el software con otros 
computadores (clientes) a través del internet. 
3.2.9 Página web 
 
Página web para realizar el registro de los usuarios (clientes) y permitir el 
acceso remoto de los usuarios al módulo de física (software-hardware) con el 
fin de desarrollar la práctica. 
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3.3  Diseño y construcción del módulo 
3.3.1 Rendijas 
 
Se  realizó un diseño circular donde están ubicadas las rendijas. Este diseño 
circular facilita el cambio de una rendija a otra, ya que cada una de éstas 
está ubicada a una posición angular de 90°, teniendo en cuenta que se 
implementaron tres rendijas simples y una circular, cuyo movimiento se 
realiza con un motor paso a paso ac. 
El tamaño del disco se tomó con un diámetro de 12cm, debido al tamaño y a 
la posición del motor, también por la velocidad requerida para el  movimiento 
del disco y el mecanismo requerido para el sensor, el cual consiste en 6 
agujeros de un diámetro de 4.5mm para los tornillos, distribuidos cada 90°, 
pero desplazados 9° con respecto a la posición de la rendija, el agujero 
central tiene la forma de una rueda dentada con un diámetro de 15mm y 16 
dientes que corresponden a la forma del piñón del motor ac. 
Las rendijas implementadas con sus medidas son las siguientes: 
 
 
 
Figura 17. Diseño de rendijas. 1), 2) y 3) Rendijas Simples; 4) Rendija 
Circular. 
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3.3.1.1 Medidas de las rendijas 
 
3.3.1.1.1 Rendija Simple 1.  
 
 Ancho de la rendija: 0.35mm 
 Largo de la rendija: 2cm 
3.3.1.1.2 Rendija Simple 2. 
 
 Ancho de la rendija: 0.3mm 
 Largo de la rendija: 2cm 
3.3.1.1.3 Rendija Simple 3. 
 
 Ancho de la rendija: 0.5mm 
 Largo de la rendija: 2cm 
3.3.1.1.4 Rendija Circular. 
 
 Diámetro: 0.48mm 
Se seleccionaron estas cuatro opciones de rendijas con el fin de que el 
estudiante pueda comparar características entre las rendijas simples y 
circular. 
3.3.1.2 Diseño 
 
En la figura 18 se observa el diseño del disco con las rendijas, los cuatro 
agujeros para los tornillos y el centro en forma de piñón para incrustar el 
motor AC. 
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3.3.1.3 Construcción 
 
El material en que se mandó  a hacer el disco fue en acrílico  de  un  espesor 
de 2mm y de color negro, se escogió éste material ya que es de fácil 
manipulación y bajo costo. Las  ranuras se hicieron utilizando una maquina 
cortadora laser, ya que las dimensiones de las rendijas son en micrómetros 
(µm), lo que hace que se requiera mucho cuidado en la elaboración de éstas 
como se muestra en la figura 19.  
 
 
 
Figura 18. Diseño de disco realizado en CorelDraw en la versión x12 con sus 
respectivas medidas. 
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Figura 19. Imagen de disco  con las rendijas, hecho en acrílico de color oscuro 
(negro). 
 
 
Figura 20. Imagen del disco con los 4 (cuatro) tornillos en cada uno de los 
agujeros del disco. 
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3.3.2 Diseño del módulo en madera 
 
La base del módulo fue construida en una caja rectangular en madera con 
una longitud de 50cm de largo, 15cm de ancho y 10 de altura, con una base  
de 30cm de altura (tomándolo desde la base de la caja) y 18cm  ancho, en 
cuyo centro va puesto el diodo laser. 
Figura 21. Diseño del módulo experimental. 
 
3.3.3 Módulo láser   
 
Se utilizó un diodo láser a 3 voltios con una longitud de onda de 650 nm 
(estimado) como se muestra en la figura 22. 
 
 
 
 
Figura 22. Diodo láser. 
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3.3.3.1 Características Técnicas 
 
 Potencia de Salida : < 5.0mW 
 Corriente de Trabajo : 35mA 
 Voltaje de Alimentación : Min 3VDC, Max 5VDC 
 Longitud de Onda  : 645nm - 650nm 
 Temperatura de Trabajo : Min -10C, Max 35C 
 Temperatura de Almacenamiento : Min -20C, Max +60C 
 Diámetro: 10.52mm. [37] 
 
3.3.4 Sistema de cabezal de una impresora que se desplaza 
horizontalmente 
 
El carril de la impresora tiene un motor dc y un sistema de polea con banda 
dentada para controlar el movimiento de la pieza como se muestra en la 
figura 23, donde originalmente se tenían los cartuchos de tinta, que fue 
remplazado para desplazar el sistema de rendijas. 
 
 
 
 
Figura 23   Cabezal de impresión. [38] 
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3.3.4.1 Motor dc 
 
Por medio de este motor que se muestra en la figura 24 se implementó el 
movimiento horizontal  del sistema de rendijas, este motor requiere de poca 
velocidad y de una buena potencia para desplazar el sistema al interior del 
módulo, por esta razón fue necesario implementar una etapa de potencia por 
medio de un puente H (driver L293D) para controlar el giro del motor como se 
visualiza en la figura 25; también se utilizaron dos transistores que trabajan 
en conmutación que son controlados con un microcontrolador, con el fin de 
suministrar la corriente necesaria al driver para mover el motor, ya que la 
corriente que suministra el pic es muy baja con respecto a la que necesita el 
motor.  
 
 
Figura 24. Motor DC. 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Funcionamiento del puente H. 
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Para que el motor mueva el sistema de rendijas necesita una corriente de 1 
A, la cual no suministra el mircrocontrolador, por lo tanto se necesitó trabajar 
con dos transistores en modo corte y saturación como se muestra en la figura 
26, con el fin de poder controlar el motor y al vez que su alimentación sea de 
una fuente de voltaje que le suministre la corriente necesaria para mover el 
sistema. 
 
En la figura 27  se muestra el puente H conectado al motor y las señales que 
van conectadas a éste, como son PIC EN, TC1 y TC2 que vienen del 
microcontrolador y la de los transistores en conmutación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. diagrama circuital para el control de las señales del motor 
Figura 27. Puente H. 
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En la siguiente figura se muestra la etapa de control y de potencia del motor 
dc. En el anexo 1 se muestra el circuito de la etapa de potencia. 
 
3.3.4.2 Cámara web 
 
Para realizar la captura de las imágenes de difracción y poder procesarlas se 
utilizó una cámara web Microsoft LifeCam Studio que se muestra en la figura 
29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Circuito de la etapa de potencia y control del motor. 
 
Figura 29. Cámara web Microsoft LifeCam Studio. 
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3.3.4.3 Especificaciones de la cámara web: 
 
 Sensor de alta definición 1080p HD 
 Video charla en HD de 720p 
 Objetivo de vidrio de alta precisión 
 Tecnología TrueColor con seguimiento de rostros 
 Optimizada para Microsoft® Lync® 
 Micrófono incorporado. [39] 
3.3.5 Motor paso a paso 
 
La ventaja del motor paso a paso además del posicionamiento 
electromecánico  y la precisión en el movimiento, es que al minimizar la 
vibración es ideal para aplicaciones que requieren un posicionamiento rápido 
en una distancia corta. 
El motor paso a paso que se utilizó para el sistema tiene las siguientes 
funciones: 
- Se encarga de realizar el giro del disco cada 90°, como el sistema de 
rendijas no necesita gran velocidad ni potencia este motor reúne los 
requisitos. 
 
- Mantiene su posición en la parada, debido a que su diseño mecánico 
sin usar freno le permite hacer este proceso eficazmente. 
 
Para el control del motor paso a paso se utilizó un relé el cual está 
encargado de dejar pasar el flujo de corriente dependiendo del estado del 
sensor inductor, si el sensor inductor detecta un elemento metálico (en este 
caso los tornillos) el relé se encarga de abrir el circuito y hacer que el motor 
se pare, de lo contrario el motor seguirá girando hasta que vuelva a 
encontrar el siguiente elemento metálico, hay  que tener en cuenta que cada 
tornillo está ubicado a una posición angular de 90° uno respecto al otro.  
Para controlar el relé se utilizó un transistor NPN configurado como 
interruptor, trabajando en la zona activa o de saturación de éste dependiendo 
de la señal TTL  que se reciba del microcontrolador. 
En el anexo 4 se encuentra el circuito de la etapa de control y potencia.  
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3.3.5.1 Sensor inductor 
 
Se utilizó un sensor inductor LM12-3002 NA como se muestra en la figura 30, 
con el fin de que el disco de las rendijas pare cada noventa grados (90°) que 
es la posición donde se encuentran las rendijas, para lograr esto se utilizaron 
tornillos metálicos para que el sensor los pueda detectar.  
 
 
 
 
 
 
 
3.3.5.1.1 Características del Sensor Inductor 
 
 
Tabla 1.Características del sensor LM12-3002 NA 
 
 Sensor category 
LM: Tipo Inductivo 
 
 Outward appearance code 
12: Tipo de Cilindro 
 
 Operating voltaje 
30: 6 – 36VDC 
 
 Detection distance 
02: 2mm 
 
 Output method 
N: Three-line DC NPN output 
 
Figura 30.  Sensor inductor LM12-3002 NA 
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 Output status 
A: NO 
 
 Encapsulado: Blindado. [40] 
 
3.3.5.2 Construcción del módulo de difracción de la luz  
 
 
 
 
En los anexos 6 y 7 se muestra la base del disco de rendijas, del láser y del 
módulo.  
3.3.5.3 Fuentes de voltaje: 
 
Se diseñó una fuente de voltaje de 12 voltios y 5 voltios como se muestra en 
la figura 32 para la alimentación del relé, del láser y del motor dc. Además se 
realizó el diseño de un regulador de corriente para la alimentación del láser 
debido a que la corriente que suministra la fuente de la figura 32 es muy alta 
y daña el láser. 
Figura 31. Módulo de difracción de la luz. 
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Figura 32. Diseño de fuente de voltaje de 12v y 5v. 
Figura 33. Regulador de Corriente. 
 
3.3.6 Microcontrolador pic 18f2550 
 
El laboratorio de difracción de la luz se implementó a través de un módulo 
que es controlado por medio de un microcontrolador, el cual se encarga de 
controlar los movimientos de desplazamiento y giro del sistema de rendijas, 
que se realiza a partir de  un motor dc  y un motor paso a paso ac 
respectivamente. 
El programa implementado para el PIC realiza las siguientes tareas: 
- Desplazar horizontalmente el sistema de rendijas a la distancia que le 
corresponde a cada una de éstas, con el fin de poder visualizar el 
fenómeno. 
- Controlar el sensor inductivo para que detenga el motor cada noventa 
grados (90°) en el disco del sistema de rendijas. 
- Comunicar el sistema y la interfaz por el puerto USB. 
Se escogió esta comunicación ya que la mayoría de computadores cuentan 
con un puerto USB, lo que hace que el módulo sea más versátil. Lo expuesto 
anteriormente es definitivo en la selección del PIC, ya que no todos los PIC’s 
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tiene este tipo de comunicación, por lo que se hace necesario escoger un 
PIC de gama alta como son los de la familia 18Fxxxx en éste caso el PIC 
18F2550 que cuenta con las siguientes características: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Diagrama del PIC 18F2558. 
 Memoria FLASH 32kbytes  con hasta 100.000 ciclos de 
borrado/escritura. 
 Memoria EEPROM 256 bytes  con hasta 1.000.000 ciclos de 
borrado/escritura. 
 Memoria SRAM 2048 bytes.  
 4 Módulos Timer (Timer0 to Timer3). 
 2 Módulos de Captura/Comparación/PWM (CCP). 
 10 canales del módulo conversor A/D.  
 comunicación serial USART. 
 Modulo USB (Universal Serial Bus). 
 
3.3.6.1 Características del  Módulo USB (Universal Serial Bus): 
 
 USB V2.0  
 contiene  una  interfaz  serie compatible con el SIE (serial interface 
engine) USB  
 Funciona a “full-speed” (2.0) y “low-speed” (1.0). 
 Soporta  transferencias de control, interrupción, masivas (Bulk) e 
isócronas. 
 Soporta hasta 32 Endpoints (16 bidireccionales) 
 Contiene un transceptor USB interno. 
 Regulador  interno  de  3,3V  para  accionar  el  transceptor USB  
interno  en aplicaciones de 5V. 
 Permite el uso de transceptores  USB  y reguladores de  voltaje 
externos.  
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3.3.6.1.1 Especificaciones de Clases y Drivers  
 
Los PICs de la serie 18Fxx5x tienen tres modos o clases de funcionamiento: 
3.3.6.1.1.1 USB HID (Human Interface Device) 
 
 Dispositivo de interfaz humana (plug-and-play). 
 Velocidad low-speed (64 KB/s de velocidad máxima). 
 Soporta 2 tipos de transferencias (Control e Interrupción). 
 No requiere instalar un driver específico en el Sistema Operativo. [41] 
3.3.6.1.1.2 USB CDC (Communication Device Class 
 
 Clase de dispositivos de comunicación (emulación del protocolo 
RS232, crea un puerto serie virtual). 
 Velocidad máxima 80 KBytes/s. 
 Soporta 2 tipos de transferencias (Interrupción y Bulk). 
 Requiere driver para Windows (mchpcdc.inf, mchpusb.inf y 
mpusbapi.dll). 
El driver se puede adquirir de la microchip en su paquete USB Framework 
v2.9i. [42] 
Una vez instalado, el driver se localiza en la ruta por defecto (C:\Microchip 
Solutions\USB Tools). 
3.3.6.1.1.3 USB MSD (Mass Storage Device Class): 
 
 Dispositivo de almacenamiento masivo. 
 Velocidad Full y High Speed. 
 Tipo de transferencia utilizada: Bulk. 
 No se necesita la instalación de un driver específico. [43] 
 
3.3.6.1.2 Identificación del Dispositivo USB 
 
Al momento de conectar un dispositivo USB al computador se realiza un 
proceso de enumeración donde el host se encarga de detectar cualquier 
dispositivo que se conecte al bus a través de la información definida en los 
descriptores, que son los datos que se guardan en la memoria no volátil del 
dispositivo USB con el fin de que el dispositivo pueda formar los pipes, como 
se muestra en la figura 35. 
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La información que debe estar contenida en el dispositivo USB es la 
siguiente: 
 
 Identificador del Vendedor VID (Vendor Identifier) 
 
Microchip tiene su propio VID que es 0x04D8. 
 
 Identificador del Producto PID (Product Identifier).  
 
Para el PID el usuario (programador) es libre de asignar el número del 
producto, que consiste en dos números de 16 bits representados en 
Hexadecimal. 
 
 Tipo de transferencia que se va a utilizar. 
 Endpoints utilizados. 
 Versión USB soportada. 
 corriente con que se va a trabajar. 
 Clase utilizada. [44] 
  
3.3.6.2 Características eléctricas  
 
 Rango de temperatura: -40°C to +85°C 
 Voltaje de operación 2 a 5.5 Vdc  
 Corriente máxima de todos los puertos 200 mA 
 Corriente máxima de entrada en un pin I/O 25mA  
 Corriente máxima de salida en un pin I/O 25mA  
 Potencia disipada total 1.0 W  
Figura 35. Flujo de comunicación USB. 
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 Encapsulado PDIP  de 28 pines 
Se trabajó con éste PIC porque tiene la opción de la conexión del protocolo 
USB que permite la interacción del software (en este caso la interfaz que se 
desarrolló en el software de LABVIEW) con el hardware (sistema electrónico) 
estableciendo un protocolo de comunicación que garantice la transmisión y 
recepción de los datos, el control del módulo PWM y el manejo de los puertos 
para el control de los motores y del sensor inductor. 
3.3.6.3 Configuración del Firmware 
 
El programa que se desarrolló para el control del módulo de difracción de la 
luz permite seleccionar el tipo de rendija que se va a utilizar por medio de 
una señal digital que pone en corte o saturación a un transistor que está en 
comunicación con el relé que activa (cierra) o desactiva (abre) el sistema. 
Dicho sistema consta de un motor paso a paso ac y un sensor inductor 
donde el motor se mueve haciendo girar el disco de rendijas y a su vez el 
sensor está detectando si hay presencia de un material metálico que en este 
caso sería el tornillo. Una vez que detecta el tornillo abre el sistema para 
detener el motor. 
El programa también permite desplazar el sistema de rendijas en las 
diferentes posiciones que se requieren para observar el fenómeno con las 
diferentes rendijas por medio del control de un motor DC a través de un pwm. 
La luz del láser atravesará la rendija respectiva y se podrá ver el fenómeno 
en una superficie que hará las veces de pantalla y que estará ubicada a 1,5 
metros de láser. 
La comunicación entre el computador y el módulo de difracción se hizo  
utilizando el protocolo USB de la clase HID (Human Interface Device). El 
programa consta de cuatro librerías (.h) que vienen incluidas en el 
compilador PCW de CCS v4.13.24.9 y el código fuente (.c) que se realizó en 
el entorno de MPLAB IDE v8.53 utilizando un plugin que tiene del compilador 
C de CCS  (CCS C Compiler for PIC10/12/14/16/18/24/dsPIC30/dsPIC33) 
para programar en lenguaje C desde MPLAB, en la figura 36 se muestra 
como hacer la configuración.  
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Figura 36. Configurar el compilador de C en MPLAB. 
 
3.3.6.3.1 Librerías 
 
 18F2550.h: Que se encarga de la identificación de las 
especificaciones del pic a utilizar, en éste caso de la definición de los 
registros internos del pic 18F2550. 
 
 Pic18_usb.h: Capa hardware de los dispositivos PIC18Fxx5x. Librería 
que incluye las funciones y constantes necesarias para la 
comunicación 
USB con los microcontroladores de la familia 18Fxx5x. 
 
 Usb.h: Librería con el prototipo de funciones, definiciones y variables 
globales USB, utilizadas en el driver USB. Se define el tamaño del 
buffer para la transmisión y recepción del bus y la configuración de los 
endpoints. 
 
 Usb_desc_hid.h: Contiene los descriptores HID que permiten 
configurar el dispositivo, como es el VID (Identificación del Vendor) 
que es la codificación en hexadecimal de los dispositivos de la 
microchip y el PID (Identificación del Producto) que se puede 
personalizar, en éste el VID y el PID que se utilizó fue el siguiente: 
 
- VID: 0x0D8 
- PID: 0x00A. 
- Nombre del dispositivo: LABORATORIO DIFRACCION 
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3.3.6.3.2 Funciones para el manejo del USB 
 
A continuación se muestra algunas de las funciones más importantes para el 
manejo del USB al momento de programar el microcontrolador para realizar 
este tipo de comunicación. 
 
 usb_init () 
 usb_init_cs () 
 usb_task () 
 usb_detach () 
 usb_attach ()  
 usb_attached () 
 usb_enumerated () 
 usb_put_packet usb_puts (punto final, los datos, en, tiempo de 
espera) 
 usb_kbhit (punto final) 
 usb_get_packet (variable, ptr, max) 
 usb_gets (variable, ptr, máximo, tiempo de espera) 
 
3.3.6.3.3 Código Fuente Control_difraccion.c 
 
Éste es el código fuente donde se realiza el proceso de enumeración, 
comunicación entre la interfaz de LABVIEW y el microcontrolador a través del 
puerto USB para el control del módulo utilizando los pines RBO, RB1, RB2 
del puerto B y el pin RC2 del puerto C, donde se generan las señales de 
control y de PWM.  
3.3.6.3.3.1 Configuración del oscilador 
 
Para configurar el oscilador se necesitan cuatro registros, dos de 
configuración y dos de control que se encargan de configurar el reloj para el 
funcionamiento como tal del microcontrolador y del módulo USB. Estos 
registros son: 
 CONFIG1L y  CONFIG1H: Elige el oscilador y las opciones del 
prescaler y postscaler del USB. 
 OSCCON: Selecciona el modo activo de reloj. 
 OSCTUNE: Se utiliza para recortar frecuencia de la fuente INTRC. 
 
Al utilizar el módulo USB 2.0 se requiere un reloj interno de 48 MHz, teniendo 
en cuenta lo anterior, el pic tiene internamente un oscilador primario 
(Cristal/Circuito resonante muy rápido con PLL activo) para lograr trabajar a  
esta frecuencia, como se muestra en la figura 37. 
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Figura 37. XTAL (Cristal)/Resonador Cerámico (Configuración XT, HS O 
HSPLL). 
 CONFIG1L 
 
Figura 38. Configuración del registro CONFIG1L. 
- USBDIV <5>: Se escoge la fuente del reloj del USB en PLL/2 para 
obtener los 48MHz (96MHz/2 = 48MHz). 
- CPUDIV1:CPUDIV0 <4-3>: Se selecciona el postscaler del reloj 
del sistema del modo HSPLL del oscilador en PLL/2. 
- PLLDIV2:PLLDIV0 <2-0>: Se selecciona el prescaler en PLL/5 ya 
que el oscilador externo que se utiliza es de 20MHz (20MHz/5 = 
4MHz). 
 
 CONFIG1H 
 
 
IDLEN <7>: El dispositivo se deja en modo sleep con la instrucción SLEEP. 
SCS1:SCS0<1-0>: El reloj del sistema es el oscilador primario. 
 
 
 
Figura 39. Configuración del registro OSCCON 
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 OSCTUNE 
 
Con éste registro se puede ajustar la salida del oscilador interno, en ésta 
aplicación no es necesario configurar éste registro ya que se utiliza como 
fuente de reloj el oscilador primario. 
 
La figura 41 muestra el camino de datos de acuerdo a la configuración de los 
registros mencionados anteriormente para configurar el oscilador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para realizar éstas configuraciones en el código se utilizó la directiva 
#FUSES para configurar los bits. 
 
#fuses HSPLL, USBDIV, PLL5, CPUDIV1 
Figura 40. Configuración del registro OSCTUNE 
Figura 41. Configuración del oscilador 
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 HSPLL 
 
Se utiliza un cristal de 20MHz  en conjunto con el PLL  
 
 USBDIV 
 
Significa que el reloj del módulo USB se tomará de la salida del PLL/2 
(96MHz/2 = 48Mhz  -> Frecuencia de trabajo).  
 
 PLL5 
 
Significa que el PLL prescaler divide en 5 la frecuencia del cristal para 
obtener los 4Mhz necesarios en la entrada del PLL (20Mhz /5 = 4MHz). 
 
 CPUDIV1 
 
La frecuencia del PLL se divide en 2 para obtener la frecuencia de trabajo del 
CPU que es 48Mhz. 
3.3.6.3.3.2 Configuración del módulo USB 
 
Para realizar la configuración y control del módulo se necesitan de 22 
registros, que son: 
 
 Registro de control del USB (UCON) 
 
Se encarga de dirigir el comportamiento del módulo durante las 
transferencias. 
 
 Registro de configuración del USB (UCFG) 
 
Éste registro configura el módulo del hardware interno y externo.  
 
Figura 42. Configuración del registro UCON. 
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 Regulador Interno 
 
Los dispositivos PIC18FX455/X550 tienen un regulador incorporado 3,3V el 
cual se utilizó para proporcionar energía al transmisor interno y proporcionar 
una fuente para el pull-up interno y externo. Para que el regulador sea 
estable se necesitó un condensador externo de 220nF (±20%).  
 
Para utilizar el regulador se hace a través del bit de configuración VREGEN, 
como se muestra en la siguiente línea de código: 
 
 #fuses VREGEN 
 
- VREGEN 
 
Habilita el regulador interno de 3.3v del módulo USB. 
 
 
 Registro de estado de la transferencia del USB (USTAT) 
 
Éste es un registro solo de lectura que muestra el estado de las 
transacciones dentro del SIE. 
 
 Registro de dirección de dispositivo USB (UADDR) 
 
Es el registro que contiene la única dirección del USB que el periférico 
descifra cuando está activo.  El UADDR se pone a 00h cuando recibe un 
reset del USB, indicado por URSTIF, o con un reset al microcontrolador. La 
dirección del USB la tiene que escribir el microcontrolador durante la fase de 
setup del USB como parte del firmware del USB de la ayuda de microchip. 
 
 Registros del número del frame (UFRMH: UFRML) 
 
Los registros del número del frame contienen los 11bits del número del 
frame. El byte de orden inferior está en UFRML, mientras que los tres bits de 
Figura 43. Configuración del registro UCFG. 
Figura 44. Bits del registro USTAT. 
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orden superior permanecen en UFRMH. El par de registros se actualizan con 
el número de frame actual cuando recibe un SOF. Para el microcontrolador, 
estos registros son sólo de lectura. 
 
 
 Registros activadores de los Endpoints de 0 a 15 (UEPn) 
Cada uno de los 16 Endpoints bidireccionales posibles tiene un registro de 
control independiente, UEPn (donde ‘n’ representa el número del Endpoint) y 
cada registro tiene los mismos bits de control. 
Figura 45 Bits de los registros UEPn. 
 
La figura 46  se muestra la configuración del módulo USB donde se utiliza el 
regulador interno de 3.3V el transceptor interno y los pull-ups. 
  
 
 
Figura 46, Configuración del módulo USB.  
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3.3.6.3.4 Configuración del pwm 
 
Para controlar la velocidad del motor dc se utilizó una señal PWM la cual 
genera el microcontrolador utilizando el módulo CCP1 y Timer 2 como se 
muestra en la figura 47. Se diseñó una señal PWM de una frecuencia de 
20.833 KHzy un ciclo útil del 50%. 
 
 
Para configurar el periodo de la señal PWM y el ciclo útil de éstas se 
utilizaron las siguientes ecuaciones: 
PWM Period = [(PR2) + 1] • 4 • TOSC • (TMR2 Prescale Value)    (2.1) 
Duty cycle = value / [4 * (PR2 +1)]   (2.2) 
 
Donde: 
 PWM period: Es el periodo de la señal. 
 PR2: Es un número comprendido entre 0-255, y determina la duración 
del período. 
 Tosc: Es el inverso de la frecuencia de oscilación (1/20Mhz).  
 TMR2 prescaler: Pre-escalado asignado al abrir el timer2. 
 Duty cycle: Es el ciclo de trabajo donde la señal está en un nivel alto 
durante un tiempo (valor en %). 
 Vaule: Valor para establecer el ciclo de trabajo. 
 
Para configurar el pwm en el microcontrolador se utilizaron las siguientes 
funciones: 
 
 setup_ccp1(mode) 
 
Que sirve para configurar el módulo CCP1 como PWM. 
Figura 47. Señal PWM. [45] 
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 setup_timer_2 (mode,period,postscale) 
 
Con esta función se especifica la frecuencia de la señal PWM. 
 
- Mode: Especifica el divisor del reloj del oscilador. 
- Period Es el valor de PR2. 
- Postscale es un número de 0 a 15, que determina cuántos reset 
del timer se han producido antes de una interrupción. 0 significa 
1 reset, 1 significa 2 reset, y así sucesivamente. 
 
A continuación se muestra parte del código implementado en la configuración 
del pwm. 
 
setup_ccp1(CCP_PWM) 
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 14, 1) 
set_pwm1_duty(30) 
 
Haciendo uso de las ecuaciones 2.1 y 2.2 se hallan los valores de frecuencia 
y el ciclo útil de la señal pwm. 
 
Período de la señal PWM = [(14) + 1] • 4 • (1/20MHz) • (16) = 48µs    (1) 
TPWM= 48µs     
FPWM= 1/ TPWM 
FPWM= 20.8 KHz 
% Ciclo útil = 30 / [4 * (14 +1)] = 0.5 
% Ciclo útil = 50% 
 
En el Anexo  2 se  muestra el código del programa del pic y en el anexo 3 la 
etapa de control. 
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3.3.7 Construcción del módulo 
 
La construcción del módulo de difracción de la luz se hizo utilizando todos los 
materiales mencionados anteriormente, y fue elaborado en un  taller 
industrial de la siguiente forma: 
 
Figura 48 Diagrama esquemático de la conexión del pic. 
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Teniendo ya listo el sistema de rendijas en acrílico con los agujeros y rendijas 
respectivas se colocó un tornillo en cada uno de los 4 agujeros destinados 
para ellos, se procedió a montarlo en un soporte metálico donde se pudiera 
asegurar este sistema, el motor paso a paso AC (Para posicionar las rejillas) 
y el sensor inductivo que realiza la lectura de los tornillos metálicos 
colocados en el sistema circular de rendijas. El motor se colocó en centro del 
sistema utilizando un piñón, el sensor se pegó en el soporte metálico 
cuidando su inclinación para la lectura de los tornillos, puesto que se tuvo en 
cuenta que la máxima distancia que el sensor puede percibir es de 2mm. 
Después de tener el sistema de rendijas listo en el soporte metálico, se pegó 
a la base del sistema de cabezal de impresión usado para el desplazamiento 
horizontal. 
Al tener los dos sistemas mecánicos ya listos, se instaló el sistema completo 
en una caja de madera de modo que se pudiera  asegurar el sistema de 
desplazamiento horizontal a la caja, además se hizo un mecanismo en forma 
de marco pero con solo tres partes para asegurar en este el diodo láser 
teniendo en cuenta que debe quedar derecho, centrado, inmóvil y de frente al 
sistema de rendijas. 
Todo el sistema y el marco del láser fueron asegurados con tornillos y con 
pegante a la caja de madera. 
Los circuitos de alimentación (fuentes 5v y 12v) y de control (PIC) se 
colocaron al interior de la caja de madera. 
La pantalla utilizada para reflejar el sistema se colocó a  1,5 metros de 
distancia del láser. 
La cámara se instaló en una base hecha en madera, a 9 cm de la pantalla 
donde se ve reflejada la imagen, se tuvo en cuenta que la cámara quedara 
con un buen enfoque de ésta.  
 
3.3.8 Desarrollo de la interfaz del módulo de física 
 
3.3.9  Construcción de interface 
 
En la construcción de la interface se utilizó el software de LabVIEW versión 
2010 para: 
 
- Establecer la comunicación usb entre el módulo y la interfaz que se 
desarrolló con el driver NI VISA. 
- Configurar la cámara web Microsoft LifeCam Studio y capturar el 
fenómeno de difracción de la luz. 
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- Realizar el procesamiento digital de las imágenes adquiridas con el NI 
Vision Assistant.   
- Acceder  y controlar remotamente la interfaz  con la herramienta Web 
Publishing Tool. 
- Crear un documento de Excel con los resultados obtenidos del 
laboratorio. 
- Enviar los resultados de la práctica utilizando el protocolo SMTP de 
LabVIEW. 
 
En la siguiente figura se muestra el procedimiento que se realiza en la 
interface. 
 
Figura 49. Funcionamiento de la interfaz. 
A continuación se muestran varias figuras donde se observa parte del 
contenido de la interfaz que se desarrolló 
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Figura 50. Fundamentación teórica de la práctica de difracción de la luz. 
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Figura 51. Descripción del funcionamiento y la visualización del resultado del 
experimento. 
 
Figura 52.Figura Diagrama de bloques de la selección y visualización de los 
resultados de la primera rendija. 
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Figura 53. Envío de resultados y finalización del laboratorio. 
 
 
Figura 54. Diagrama de bloques del envío de los resultados. 
En la siguiente figura se visualiza la página web del panel frontal de labivew 
para la realización de la práctica utilizando internet explorer. Para acceder a 
la página y desarrollar el laboratorio se debe ingresar al siguiente link 
<http://www.difraccion.site40.net/>, registrarse e iniciar sesión. 
 En caso de que el plugin no se instale cuando se cargue la página, se puede 
descargar en el link: 
<https://drive.google.com/folderview?id=0B_3y2KiKO-VcVEV4M0NPSWcxS 
WM&usp=sharing>. 
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Figura 55. Página web donde se visualiza el panel frontal de labivew para la 
realización de la práctica. 
El  sistema permite: 
 Establecer una conexión con el dispositivo. 
 Establecer una conexión a cualquier dirección IP que esté conectada 
en la misma red LAN del módulo. 
 Enviar los datos de movimiento, relacionados con el posicionamiento 
de las rendijas. 
 Interpretar y procesar la información adquirida por la cámara web. 
 
Para la construcción del módulo de difracción de la luz se necesitó la 
creación de un sistema capaz de interactuar con el prototipo de hardware, 
enviar  y recibir órdenes por medio del puerto USB y también el 
procesamiento de los resultados a partir del lenguaje de programación. 
Se debe de tener en cuenta los protocolos utilizados en el puerto USB, así 
también como el firmware necesario para que el sistema operativo reconozca 
el dispositivo. 
El sistema funciona sobre una plataforma Web la cual permite el control en 
tiempo real, esta es capaz de interactuar con el puerto USB. 
Se envía por medio del puerto USB una serie de instrucciones para el control 
de los motores paso a paso, encargados del movimiento de las rendijas y del 
desplazamiento de las mismas. 
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La adquisición y el procesamiento de la información se hicieron a través de la 
cámara Web y del lenguaje de programación con el fin de tener un análisis 
del fenómeno que se presenta. 
3.3.10 Diseño del sistema 
 
Arquitectura del sistema: 
 
- Sistema monousuario 
 
Se necesita que una sola persona use el sistema, el cliente posee una 
interfaz gráfica de usuario (GUI), la cual permite enviar los datos al 
dispositivo. 
 
Requisitos mínimos operacionales: 
 Internet Explorer  
 Plugin de LabVIEW Run-Time Engine 
<https://drive.google.com/folderview?id=0B_3y2KiKO-VcVEV4M0N 
PSWcxSWM&usp=sharing>. 
 
3.3.10 Diseño interfaz página web 
 
Requerimientos: 
- Un sistema de registro para que solo los usuarios registrados puedan 
acceder a la sección de ejecución del laboratorio remoto. 
- Un sistema de reserva donde los usuarios puedan reservar un horario 
para la ejecución del laboratorio, y a su vez para que no se presente 
un tráfico donde varios usuarios al mismo tiempo inicien la ejecución 
del laboratorio. 
- Un sistema donde los usuarios registrados puedan eliminar la reserva 
después de haber pasado el tiempo de ejecución del laboratorio. 
- Un sistema donde los usuarios registrados puedan modificar la 
reserva en caso que la fecha estipulada por el usuario no se utilice. 
- El sistema debe presentar una información breve acerca del fenómeno 
de difracción de la luz. 
- Que el sistema presente un correo donde los usuarios puedan escribir 
inquietudes y hacer sugerencias. 
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Elaboración de la página: 
Para la elaboración de la página se han implementado los lenguajes de 
HTML Y CSS, para diseñar la parte visual para que el usuario pueda 
interactuar con la página y pueda acceder al sistema sin complicaciones. 
Dentro de la parte visual se tuvieron en cuenta los colores para una mejor 
visualización de la página, un tipo de letra legible y botones de orientación 
para que el usuario se pueda desplazar dentro de la página con mayor 
facilidad. 
Ejemplo código html y css: 
 
<!DOCTYPE html PUBLIC '-//W3C//DTD HTML 4.01//EN'><center><font 
size='2''><a href='logout.php'>  Cerrar Sesion</font> </center></a><br> 
<html> 
 
<head> 
 
<style type='text/css'> 
 
body { 
 background: #5F8000 url(img/bg.gif)  repeat-y center top; 
 color: #333; 
 font: normal 80.5% 'Lucida Sans Unicode',sans-serif; 
} 
 
a {color: #682;} 
a:hover {color: #9A6;} 
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Para el sistema de registro, inicio de sesión y de reserva se implementó el 
lenguaje de PHP orientado a objeto de esta manera el usuario puede 
interactuar con la página, y con JAVA SCRIPT el usuario pueda tener un 
mejor manejo de fechas en el sistema de reserva. 
Ejemplo código java script: 
function getCalendar(fieldId) { 
  return calendars[fieldId]; 
 } 
  
 function displayCalendarFor(fieldId) { 
  var formElement = fc_getObj(fieldId); 
  displayCalendar(formElement); 
 } 
  
 function displayCalendar(formElement) { 
  if (!formElement.id) { 
   formElement.id = fc_calCount++; 
Figura 56. Parte inicial de la página. 
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  }  
  var cal = calendars[formElement.id]; 
  if (typeof(cal) == 'undefined') { 
   cal = new floobleCalendar(); 
   cal.setElement(formElement); 
   calendars[formElement.id] = cal; 
  } 
  if (cal.shown) { 
   cal.hide(); 
  } else { 
   cal.show(); 
  } 
 } 
 
Dirección WEB de la página <http://www.difraccion.site40.net/>. 
3.3.11 Procesamiento de las imágenes 
 
Se implementó el procesamiento digital de imágenes para: 
- Eliminación de regiones que no son de interés 
- Realzar zonas importantes 
- Limpiar y extraer información 
- Medición de distancia y objetos en pixeles. 
El algoritmo implementado para cada una de las imágenes adquiridas se 
muestra en la figura 68, donde: 
 Espacio de color HSI-I 
Se trabajó con el modelo de color HSI donde los colores se distinguen unos 
de otros por su tono (h), intensidad (i), y saturación (s), específicamente con 
la matriz de intensidad, ya que representa la iluminación que se percibe de la 
imagen que es fundamental para extraer la información que se necesita de 
ésta. 
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Figura 57. IMAQ Extract Single Color Plane. 
 Filtro de Convolución 
 
Los filtros de convolución tienen una gran utilidad en el mejoramiento de los 
detalles de las imágenes al ser analizadas, en este caso se realizó este filtro 
para mejorar los bordes de la imagen para detectarlos utilizando el IMAQ 
Convolute. 
 
 
 
Figura 58. IMAQ Convolute. 
 
 Umbralización 
 
Antes de binarizar la imagen fue importante realizar el filtrado con el fin de 
tener una mejor forma de los objetos al aplicar el thresholding. 
 
 
Figura 59. IMAQ Local Threshold. 
 Operaciones Morfológica 
 
- Borde (Remove border objects): Para remover las partículas que tocan 
el borde de la imagen. 
 
Figura 60. IMAQ Reject Border. 
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- Remover Partículas (Remove small objects): Remover pequeñas 
partículas indeseadas presentes en la imagen. 
 
 
Figura 61. IMAQ Remove Particle. 
- Apertura (Opening): Suprimir pequeñas partes aisladas. 
 
 
Figura 62. IMAQ Morphology. 
- Separación de objetos (Separate objects): Separar objetos que se 
encuentran unidos. 
 
 
Figura 63. IMAQ Separation. 
- Convex hull: Para cerrar el contorno de las partículas y así poder 
realizar las mediciones que se requieren. 
 
 
Figura 64. IMAQ Convex Hull. 
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 Medición de Partículas 
 
Las partículas pueden ser caracterizadas por medio de ediciones 
relacionadas con sus atributos, tales como la ubicación, área y forma. Donde 
Se considera que un píxel tiene un área de una unidad cuadrada y  el píxel 
se encuentra en el centro, con las esquinas ubicadas a más o menos en la 
mitad de una unidad desde el centro del píxel.  
 
 
Figura 65. IMAQ Particle Analysis. 
En este caso se tomó el centro de masa(Center of Mass) del máximo central 
y la posición de los dos puntos más apartados del perímetro (objeto), con 
esta información se puede determinar la medidas de las distancias del 
máximo central hacia los mínimos. En la figura 66 se muestra como se 
selecciona el objeto(recuadro verde) y las medidas que se tomaron en el 
caso de las rendijas rectangulaes.  
 
 
Figura 66. Medidas tomadas del máximo central de las rendijas simples. 
 
Para el caso de la rendija circular se realizó el mismo procedimiento 
identificar  la distancia  del disco de Airy al primer disco oscuro.  
 
Figura 67. Medidas tomas de la rendija circulas. a) Disco de Airy, b) Primer 
Disco Oscuro. 
1 2 
1 2 1 2 
a)                b) 
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Figura 68. Diagrama de flujo del procesamiento digital de imágenes 
realizado. 
En la figura 69 se puede apreciar el patrón de difracción producido por cada 
una de las rendijas que se implementaron, donde se observa  que en las 
rendijas simples(a, b y c) dependiendo del ancho de la ranura, el tamaño del 
máximo central cambia junto con la distancia que hay entre el máximo central 
y los máximos secundarios.  
 
Cada una de las imágenes adquiridas pasó por una etapa de procesamiento, 
con el fin de mejorar la calidad de estas y a su vez de extraer la información 
necesaria para el desarrollo de la práctica.  
 
 
Figura 69. Imágenes capturadas y procesadas del fenómeno de difracción de 
la luz producido por diferentes rendijas. 
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En las rendijas simples se obtuvo la distancia que hay entre el centro del 
máximo central y cada uno de los primeros cuatro mínimos para encontrar el 
ancho de la rendija rectangular (b), como se muestra en las figuras 70, 71 y 
72, mientras que en la rendija circular se midió la separación angular  entre el 
centro del disco central y el centro del primer disco oscuro (q) y de esta forma 
determinar el diámetro de la rendija circular (D) como se observa en la figura 
73. 
 
 
Figura 70. Medidas que se tomaron de la Rendija simple 1 (RS1). 
 
 
Figura 71. Medidas que se tomaron de la Rendija simple 2 (RS2). 
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Figura 72. Medidas que se tomaron de la Rendija simple 3 (RS3). 
 
 
Figura 73. Medida que se tomó de la Rendija Circular (RC). 
En la siguiente figura se muestran algunos de los bloques de visión and 
motion de labview que se utilizaron para realizar el procesamiento de la 
imagen adquirida de la primera rendija simple (RS1). 
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Figura 74. Diagrama de bloques del procesamiento que se realizó en la 
rendija simple 1. 
3.3.12 Conversión de medidas. 
 
Se realizó la captura de 20 fotos de una hoja milimetrada como se muestra 
en la figura 75 donde se tomaron los datos equivalentes de las diferentes 
unidades de milímetros a píxeles, como se muestra en la tabla 2. 
 
 
 
Figura 75. Fotografía de Hoja milimetrada 
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Im (px) medidas (mm) 
13 1 
27 2 
42 3 
55 4 
69 5 
83 6 
97 7 
109 8 
124 9 
137 10 
150 11 
161 12 
176 13 
192 14 
205 15 
222 16 
233 17 
249 18 
262 19 
275 20 
 
Tabla 2. Datos obtenidos de las 20 fotos que se tomaron de la hoja 
milimetrada. 
 
 
Figura 76. Gráfica de los datos obtenidos 
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Para obtener la ecuación que realice la conversión de unidades (pixeles a 
milímetros) se utilizó el método de los mínimos cuadrados donde se 
determinaron los parámetros "a" (variable independiente, en éste caso 
medida en pixeles) y "b" (variable dependiente, en éste caso medida en mm) 
que sirven para construir la ecuación de la recta que se utiliza en éste caso 
para conocer las distintas medidas obtenidas en cada una de las imágenes 
procesadas del fenómeno de difracción de la luz.  
 
Ecuaciones a utilizar:  
 
𝑦𝑚𝑚 = 𝑎𝑥𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 + 𝑏 (2.2) 
 
 
𝑎 =  
𝑛(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖)−(∑ 𝑥𝑖)(∑ 𝑦𝑖)
𝑛(∑ 𝑥𝑖
2)−(∑ 𝑥𝑖)2
  (2.3) 
 
𝑏 =  
(∑ 𝑦𝑖)−𝑎(∑ 𝑥𝑖)
𝑛
   (2.4) 
 
𝑟 =  
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖−
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
√[∑ 𝑥𝑖
2−
1
𝑛
(∑ 𝑥𝑖)2][∑ 𝑦𝑖
2−
1
𝑛
(∑ 𝑦𝑖)2]
  (2.5) 
 
Teniendo en cuenta las formulas anteriores se obtuvo la siguiente ecuación 
de la recta para realizar la conversión de píxeles a milímetros. 
𝑦𝑚𝑚 = 0,0727𝑥𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 + 0,032  (2.6) 
𝑟2 = 0,9999  
De acuerdo con el resultado obtenido se seduce que la correlación es lineal. 
En la siguiente figura se muestra vi que se desarrolló en labview para la 
conversión de medidas de píxeles a mm. 
 
 
 
Figura 77. Diagrama de bloques en labview de la conversión de medidas de 
píxeles a mm. 
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CAPÍTULO 4.  ANÁLISIS Y RESULTADOS 
4.1 Análisis de medidas 
 
La siguiente tabla resume los datos obtenidos de la rendija simple 1 (RS1) 
con el procesamiento digital de imágenes realizado donde: 
 
La primera columna muestra los mínimos de intensidad, la segunda y la 
tercera la distancia entre el máximo central y cada uno de los mínimos y en la 
cuarta se obtiene el valor experimental del ancho de la rendija RS1, 
utilizando la ecuación 1.5  con una longitud de onda de la luz incidente (λ) de 
650nm y la distancia de la rendija a la pantalla (l) de 1.54m. 
 
RS1 
 
Distancia 
lateral 
Izquierdo 
Distancia 
lateral 
Derecho 
b RS1 (mm) 
m=1 3,039 3,059 0,33045 0,32829 
m=2 5,947 6,221 0,33773 0,32286 
m=3 9,037 9,384 0,33338 0,32105 
m=4 12,127 12,437 0,33124 0,32299 
Tabla 3. Resultados obtenidos de RS1. 
Promedio = 0,32822mm 
Error = |
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇é𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
| ∗ 100% 
Error =|
0.35𝑚𝑚−0,32822 mm
0.35𝑚𝑚
 | ∗ 100 
Error = 6,2 % 
La tabla 4 muestra los datos obtenidos con el procesamiento digital de la 
imagen de la rendija simple 2 (RS2), utilizando la ecuación 1.5 donde la 
distancia de la rendija a la pantalla (l) es de 1.54m. 
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RS2 
 
Distancia 
lateral 
Izquierdo 
Distancia 
lateral 
Derecho 
b RS2 (mm) 
m=1 3,025 3,473 0,33198 0,28916 
m=2 6,224 6,635 0,32270 0,30271 
m=3 9,423 9,761 0,31972 0,30865 
m=4 12,876 12,96 0,31198 0,30995 
Tabla 4. Resultados obtenidos de RS2. 
Promedio = 0,31211mm 
Error = |
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇é𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
| ∗ 100% 
Error =|
0.3𝑚𝑚−0,31211mm
0.3𝑚𝑚
 | ∗ 100 
Error = 4% 
La presente tabla muestra los datos obtenidos con el procesamiento digital 
de la imagen de la rendija simple 3 (RS3), utilizando la ecuación 1.5 donde la 
distancia de la rendija a la pantalla (l) es de 1.54m. 
RS3 
 
Distancia 
lateral 
Izquierdo 
Distancia 
lateral 
Derecho 
b RS3 (mm) 
m=1 1,828 2,053 0,54937 0,48916 
m=2 3,864 3,979 0,51980 0,50478 
m=3 5,718 5,978 0,52689 0,50397 
m=4 7,608 7,869 0,52800 0,51048 
Tabla 5. Resultados obtenidos de RS3. 
Promedio = 0,51656mm 
Error = |
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇é𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
| ∗ 100% 
Error =|
0.5𝑚𝑚−0,51656mm
0.5𝑚𝑚
 | ∗ 100 
Error = 3,3% 
La tabla  6 muestra los datos obtenidos con el procesamiento digital de la 
imagen de la rendija circular (RC), utilizando la ecuación 1.6 donde la 
distancia de la rendija a la pantalla (l) es de 1.54m. La primera columna 
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muestra el mínimo de intensidad, la segunda el radio del primer disco oscuro 
(disco de Airy), la tercera y cuarta  se obtiene el valor experimental del radio 
(a) y diámetro (D) de la rendija RC respectivamente. 
RC 
  
Distancia 
lateral 
Izquierdo 
a RC 
(mm) 
D RC (mm) 
m=1 2,517 0,24338 0,48676 
Tabla 6. Resultados obtenidos de RC. 
Error = |
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇é𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
| ∗ 100% 
Error =|
0.40𝑚𝑚−0,48676mm
0.40𝑚𝑚
 | ∗ 100 
Error = 1,4% 
Después de observar la información de las tablas anteriores, se deduce que 
el error de medición de las rendijas está entre el 1.4% y 6.2%, siendo el 
procesamiento digital de imágenes una buena herramienta para obtener un 
valor cercano de las medidas de las rendijas utilizadas. 
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES 
 
 El módulo experimental de difracción de la luz se construyó con 
materiales de fácil consecución, por lo que se pueden diseñar diferentes 
experimentos que sean económicos,  porque en el mercado los 
componentes de estos laboratorios  son de alto costo.  
 
 Existen muchas formas de adquirir los datos de la práctica de difracción 
de la luz, algunas de ellas es usando un calibre para medir las distancias 
entre el centro del máximo central y los mínimos; otra forma es mediante 
una fotorresistencia LDR, donde las medidas de intensidad luminosa se 
toman moviendo la fotorresistencia donde incide la luz del láser difractada 
por la rendija, el movimiento de la fotorresistencia se llevaba a cabo 
mediante un sistema mecánico de desplazamiento que permitía moverla 
en pasos tan pequeños como una centésima de milímetro y por último 
otra forma de realizar ésta práctica es mediante el procesamiento digital 
de imágenes, que fue la que se implementó en éste proyecto, que 
consiste en la captura del patrón de difracción y las medidas se obtienen 
a partir de la información que se extrae de la imagen adquirida, 
dependiendo del tipo de cámara que se escoja va a hacer la complejidad 
del procesamiento de la imagen, ya que éste tipo de imágenes se 
caracterizan por ser muy brillantes por lo que la cámara debe de tener la 
opción de configurar el tiempo de exposición.  
 
 El error de medición obtenido en el análisis de los resultados de cada 
rendija implementada fue menor al 7%, por lo que se puede considerar el 
procesamiento digital de imágenes una buena opción al  momento de 
adquirir los datos de diferentes prácticas de laboratorio, como pueden ser: 
el experimento de reflexión y refracción de la luz, el movimiento 
parabólico, las oscilaciones de una cuerda tensa, entre otras; 
dependiendo del tipo de fenómeno a estudiar serán los requerimientos del 
sistema para realizar el procesamiento. 
 
 Al elegir el tipo de software con que se desarrolló el laboratorio, Labview 
cumplía con todos los requerimientos ya que tiene diferentes 
herramientas que se pueden integrar para el desarrollo de este tipo de 
proyectos como la comunicación entre el hardware y el software, el 
control del sistema, la adquisición de datos, el procesamiento de la 
información, el desarrollo de la interfaz, y la comunicación cliente servidor 
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que son los puntos principales para desarrollar módulos experimentales 
de acceso remoto. 
 
 Se trabajó con un grupo de estudiantes del colegio Matecaña, los cuales 
no cuentan con una sala de laboratorio de física y tuvieron la oportunidad 
de tener un acercamiento más práctico al estudio del fenómeno de 
difracción de la luz. 
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CAPITULO 6. TRABAJOS FUTUROS 
 
 Aplicar algunas de las técnicas de calibración como por ejemplo el 
método de ZHANG, que consiste en la observación de una plantilla 
plana desde varias posiciones para obtener los parámetros de la 
cámara  y de esta forma adquirir una mejor información de la imagen 
en medidas de longitud. 
 
 Implementar diferentes prácticas de laboratorio de física como la 
reflexión y refracción de la luz, movimiento parabólico, caída libre, etc., 
utilizando la técnica de procesamiento digital de imágenes y 
accediendo a estos de forma remota, con el fin de que cualquier 
estudiante puede observar y estudiar un fenómeno físico. 
 
 Tener en cuenta para próximos laboratorios de difracción de la luz la 
utilización de diferentes tipos de rendijas, como lo son las rendijas 
dobles, ya que falta la valoración de los parámetros correspondientes 
a este tema, además se recomienda usar una cámara con mejor 
exposición porque el patrón de difracción de este tipo de rendijas 
requiere de una instrumentación y de un procesamiento más complejo. 
 
 Construir diferentes laboratorios utilizando materiales de bajo costo y 
de fácil adquisición (Motores, acrílico, madera, repuestos eléctricos o 
electrónicos, etc.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 107 
 
                                                                                                                                               
CAPITULO 7. BIBLIOGRAFÍA 
 
[1] H. BARCO, P. ARANGO, E. RESTREPO P. Laboratorios Remotos de 
Física General. Una Alternativa Para la Enseñanza. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.istec.org/wp-content/gallery/ebooks/ace/docs/ace-seminar09-
final8.pdf> [Consultado 01 de junio de 2011]. 
[2] S. BERNAL. Implementación de una plataforma web para la 
administración de laboratorios remotos de física. Trabajo de grado Ingeniero 
de Sistemas y Telecomunicaciones. Pereira: Universidad Católica de Pereira. 
Facultad de Ciencias Básicas e Ingeniería. Programa de Ingeniería de 
Sistemas y Telecomunicaciones, 2011. Descargado el 11 de febrero de 
2011, de 
<http://biblioteca.ucp.edu.co:8080/jspui/bitstream/10785/946/1/completo.pdf>. 
[3] M. MATTALONI, H. KOFMAN, P. LUCERO. La realidad de la 
experimentación física en laboratorios remotos. [En línea]. Disponible en: 
<http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/19348/Documento_complet
o__.pdf?sequence=1>. [Consultado 01 de septiembre de 2011]. 
[4] Internet School Experimental System – iSES. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.ises.info/index.php/en/systemises>. [Consultado 20 de 
septiembre de 2012]. 
[5] M. D. DOMÍNGUEZ. Conversión del sistema de control análogo a digital 
del grupo electrógeno del edificio de sistemas de la Universidad Tecnológica 
de Pereira. Trabajo de grado Tecnólogo en Mecatronica. Pereira: 
Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de Tecnologías. Programa de 
Tecnología En Mecatronica, 2011. En línea]. Disponible en: < 
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/3005/1/6298312D671.pd
f>. [Consultado 11 de junio de 2014]. 
[6] S. M. PÉREZ., & G. A. HOLGUÍN., & A. A. OROZCO. (2000). Laboratorio 
de circuitos eléctricos con acceso remoto. Descargado el 11 de junio de 
2014, Disponible en: < http://e-
spacio.uned.es/fez/eserv.php?pid=taee:congreso-2000-
1147&dsID=S3C06.pdf >. 
[7]  Departamento de Arquitectura de Computadores y Automática, 
Universidad Europea de Madrid, Madrid-España, C/ El bosque s/n, 
Villaviciosa de Odón, 28670.   
[8] SOMMERVILLE, Lan. Ingeniería del software. Séptima Edición. Madrid: 
Pearson Educación S.A., 2005, p. 243 y 245-246. 
 108 
 
[9] BENITEZ, Víctor. Introducción a los sistemas embebidos. INGENIERIA 
MECATRONICA, Microcontroladores. 
[10] UNED, Departamento de informática y automática. Laboratorio virtual-
remoto. Madrid, España.  
[11] What is Data Acquisition? (s.f.). [En línea]. Disponible en: 
<http://sine.ni.com/np/app/culdesac/p/ap/daq/lang/es/pg/1/sn/n17:daq/docid/t
ut-8734>. [Consultado el 3 de marzo de 2012]. 
[12] C. Pinilla. [En línea]. Disponible en: <http: Teledetección. 
//www.ujaen.es/huesped/pidoceps/tel/archivos/5.pdf>. [Consultado el 31 de 
marzo de 2012]. 
[13] P. VALLE. [En línea]. Disponible en: 
<http://personales.unican.es/vallep>. [Consultado 23 de Marzo de 2011].  
[14] R. González. Algoritmo basado en Wavelets aplicado a la detección de 
incendios forestales. Trabajo de grado Maestría en Ingeniería Electrónica. 
Universidad de las Américas Puebla. Escuela de Ingeniería. Departamento 
de Computación, Electrónica y Mecatrónica, 2010. Capítulo 2. Procesamiento 
Digital de Imágenes. [En línea]. Disponible en: <http://catarina.u 
lap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mel/gonzalez_g_ra/capitulo2.pdf>. 
[15] P. VALLE. [En línea]. Disponible en: 
<http://personales.unican.es/vallep/>. [Consultado 23 de Marzo de 2011]. 
[16] DRAKE, Moyano José María. (2005). Instrumentación electrónica de 
comunicaciones. Descargado el 11 de febrero de 2011, de 
<http://www.ctr.unican.es/asignaturas/ instrumentacion_5_IT/IEC_1.pdf>. 
[17] VILDÓSOLA, C. Eugenio. Actuadores. Descargado el 5 de abril de 2011, 
de <http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/actuadores.pdf>. 
[18] G. HERRERO. Conexión al Puerto USB Mediante un Microcontrolador. 
Béjar: Universidad de Salamanca. Departamento de Física Aplicada. Área de 
Tecnología Electrónica, 2007. 
[19] AZINIÁN, Herminia. Las tecnologías de la información y la comunicación 
en las prácticas pedagógicas,  “Manual para organizar proyectos”, Ed. 
Novedades Educativas, 2009, pp. 197-199.    
[20] The globe program. Connecting the next generation of scientists. [En 
línea]. Disponible en: <http://www.globe.gov>. [Consultado 23 de Mayo de 
2012]. 
[21] AZINIÁN, Herminia. Las tecnologías de la información y la comunicación 
en las prácticas pedagógicas,  “Manual para organizar proyectos”, Ed. 
Novedades Educativas, 2009, pp. 199-200. 
 109 
 
[22]  II PLAN DE LA CALIDAD DE LAS UNIVERSIDADES, Acciones de 
mejora  PREMIOS (2001-2002),Ministerio de Educación, Cultura y Deporte, 
Consejo de Coordinación Universitaria. Edita Secretaría general técnica  
Págs. 98-100 
[23] Mapa de Pereira. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.google.com/#sclient=psy&hl=es&q=mapa+de+pereira&aq=f&aqi
=g5&aql=&oq=&pbx=1&fp=135d837730b17978>. [Consultado 10 de Marzo 
de 2011]. 
[24] AZINIÁN, Herminia, Las tecnologías de la información y la comunicación 
en las prácticas pedagógicas,  “Manual para organizar proyectos”, Ed. 
Buenos Aires: Novedades Educativas, 2009, pp. 197-200.    
[25]  KOFMAN, H. A, TOZZI, E. J. y LUCERO, P. A. La Unidad Experimento–
Simulación en la Enseñanza Informatizada de la Física, Revista de 
Enseñanza y Tecnología, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Rca. 
Argentina, pp. 17-19,  Mayo-Agosto. 2000.    
[26]  H. BARCO, P. ARANGO, E. RESTREPO P. Laboratorios Remotos de 
Física General. Una Alternativa Para la Enseñanza. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.istec.org/wp-content/gallery/ebooks/ace/docs/ace-seminar09-
final8.pdf> [Consultado 20 de Marzo de 2012]. 
[27]  GONZALEZ, M. A., & ADIEGO, J., & SANZ, L. F., & BOUAB, N., & 
BOUAB, W., & MASS, J. Laboratorios remotos en la web, una herramienta 
para la cooperación al desarrollo en el campo de la educación. Descargado 6 
de abril de 2011. Disponible en: 
<http://encuentro.1arroba1euro.org/laboratoriosremotosenlawebmiguelangelg
ozalezrebollo.pdf>. 
[28] NEDIC, Zoricu., & MACHOTKD, Jan., & NAJHLSK, Andrew. (2003, 8 de 
noviembre). Remote laboratories versus virtual and real laboratories. Revista 
ASEE/EEE Frontiers in Education Conference, Session T3E 33rd (6). 
Descargado el 4 de abril de 2011, Disponible en: 
<http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.utp.edu.co/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumb
er=1263343>. 
[29] Difracción de la Luz. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.fisic.ch/cursos/primero-medio/difracci%C3%B3n-de-la-luz>.  
[Consultado 03 de Marzo de 2012]. 
[30] Difracción. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.slideshare.net/diarmseven/difraccin-y-polarizacin>. [Consultado 
03 de Marzo de 2012]. 
[31] N. Montoya. Fisica Interactiva. [En línea]. Disponible en: 
<http://fisicavirtual.byethost33.com/Once/Fisica11.htm#>. [Consultado 12 de 
Abril de 2012]. 
 110 
 
[32] C. Pinilla. [En línea]. Disponible en: <http: Teledetección. 
//www.ujaen.es/huesped/pidoceps/tel/archivos/5.pdf>. [Consultado el 31 de 
Marzo de 2012]. 
[33] Visión Artificial. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.escet.urjc.es/~visiona/tema2.pdf>. [Consultado el 8 de Octubre 
de 2012]. 
[34] González RC, Woods RE 1996. Tratamiento digital de imágenes, 
Addison-Wesley Publishing Co, Reading, Washington. [Consultado el 11 de 
Julio de 2014]. 
[35] J. RAMIRO. Visión por Computador. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.esi2.us.es/~jdedios/asignaturas/Master_1.pdf>. [Consultado el 
12 de Noviembre de 2012]. 
[36] Imágenes en Medicina. [En línea]. Disponible en: 
<http://dea.unsj.edu.ar/imagenes/recursos/capitulo6.pdf>. [Consultado el 7 de 
Enero de 2013]. 
[37]  Red diode laser module. [En línea]. Disponible en: <http://www.roithner-
laser.com/datasheets/laser/laser_modules/apcd-650-02-c3.pdf>. [Consultado 
el 21 de Febrero de 2013]. 
[38] Impresoras de Matriz de Punto. [En línea]. Disponible en: 
<http://es.scribd.com/doc/22296066/MATRIZ-DE-PUNTO>. [Consultado el 24 
de Febrero de 2013]. 
[39] LifeCam Studios, Detalles. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.microsoft.com/hardware/es-es/p/lifecam-studio#details>. 
[Consultado el 7 de Febrero de 2014]. 
[40] Sensores de proximidad inductivos. [En línea]. Disponible en: 
<http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/ca/c
116-ca502_-es-p.pdf>. [Consultado el 4 de Agosto de 2012]. 
[41] MICROCHIP. Datasheet PIC18F2550. [En línea]. Disponible en: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf>. 
[Consultado el 9 de Septiembre de 2012]. 
[42] Microchip Libraries for Applications. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&node
Id=2680&dDocName=en547784>. [Consultado el 14 de Septiembre de 
2012]. 
[43] Microchips USB Portfolio. [En línea]. Disponible en: 
<http://www.microchip.com/pagehandler/en-us/technology/usb>. [Consultado 
el 16 de Septiembre de 2012]. 
 111 
 
[44] Application for Sublicense to Microchip Universal Serial Bus Vendor Id. 
[En línea]. Disponible en: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/APPLICATION%20FOR
%20SUBLICENSE%20TO%20USB%20VID%20revised%2012110.pdf>. 
[Consultado el 24 de Septiembre de 2012]. 
[45] MICROCHIP. Datasheet PIC18F2550. [En línea]. Disponible en: 
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf>. 
[Consultado el 9 de Septiembre de 2012]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 112 
 
CAPITULO 8. ANEXOS 
 
Anexo 1. Circuito de la etapa de potencia. 
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Anexo 2. Código de control (Control_difraccion.c). 
 
#include <18F2550.h> // Definición de registros internos del PIC18F2550. 
#fuses 
NOMCLR,HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,
CPUDIV1,VREGEN,NOPBADEN 
// NOMCLR: El reset se hará por soft. 
// HSPLL: Cristal de 20.00Mhz. 
// NOWDT: Perro guardian desabilitado. 
// NOPROTECT: Memoria no protejida contra lecturas. 
// NODEBUG: No se utiliza código para debug. 
// NOLVP: Programación con bajo voltaje deshabilitada. 
// USBDIV: El clock del USB se tomará del PLL/2 = 96Mhz/2 = 48Mhz. 
// PLL5: PLL prescaler divide en 5 la frecuencia del cristal para obtener los 
4Mhz necesarios en la entrada del PLL (20Mhz /5 = 4MHz). 
// CPUDIV1: El PLL postscaler decide la división en 2 de la frecuencia de 
salida del PLL de 96MHZ 
// VREGEN: Habilita el regulador de 3.3 volts que usa el módulo USB. 
 
#use delay(clock=48000000) 
#byte portb=0x06  //Puerto B dirección en memoria de datos 06 
#DEFINE RPWM PIN_C2 // BIT DEL PWM 
#DEFINE RM1 PIN_B0   //BIT DE LA ENTRADA AL MOTOR 
#DEFINE RM2 PIN_B1   //BIT DE LA ENTRADA AL MOTOR 
#DEFINE SL PIN_B2   //BIT DEL SENSOR INDUCTOR 
 
#DEFINE USB_HID_DEVICE TRUE // Vamos a utilizar el protocolo HID. 
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#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_INTERRUPT // Definición 
del tamaño del buffer de salida. 
#define USB_EP1_TX_SIZE 1 
 
#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_INTERRUPT // Definición 
del tamaño del buffer de entrada. 
#define USB_EP1_RX_SIZE 1 
/***************************************************************************************/ 
// Definición de las librerías utilizadas. 
#include <pic18_usb.h>    // Drivers's USB del PIC18F2550. 
#include <usb_desc_hid.h> // Descriptores USB. 
#include <usb.c> // Funciones del USB. 
/***************************************************************************************/ 
int8 data[1]; 
int8 Salida[8]; 
void POSICINI_MS_SL(void){ 
OUTPUT_HIGH(SL); 
OUTPUT_LOW(RM1); 
OUTPUT_HIGH(RM2); 
OUTPUT_HIGH(RPWM); 
setup_ccp1(CCP_PWM);  // Configure CCP1 as a PWM 
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 14, 1);  // 500 Hz  20.833 khz 
set_pwm1_duty(15);   //61 
} 
void CONFIG_SL(void){ 
OUTPUT_LOW(SL); 
} 
void CONFIG_MS_SL2(void){ 
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OUTPUT_HIGH(SL); 
OUTPUT_HIGH(RM1); 
OUTPUT_LOW(RM2); 
OUTPUT_HIGH(RPWM); 
setup_ccp1(CCP_PWM);  // Configure CCP1 as a PWM 
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 14, 1);  // 500 Hz 
set_pwm1_duty(30);   //61 
} 
void STOP(void){ 
setup_ccp1(CCP_OFF); 
output_c(0b00000000); 
output_b(0b00000111); 
} 
void main() 
{ 
output_b(0x00); 
OUTPUT_HIGH(SL); 
 
   usb_init_cs();    // Inicializa el puerto USB y salimos. 
   while(1) 
   { 
            usb_task(); // Se configura el el puerto USB. 
                  if (usb_enumerated()) // Si el puerto es enumerado y configurado 
por el host.. 
                  { 
                   if (usb_kbhit(1)) // Si hay un paquete de datos en el buffer se 
almacenn en la variable data. 
                     { 
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                  OUTPUT_HIGH(SL); 
                    output_c(0x00); 
                     usb_get_packet(1, data, 1); 
                      switch(data[0]){ 
                        case 0: 
                           POSICINI_MS_SL(); 
                        break; 
                      case 1: 
                        CONFIG_MS_SL2(); 
                        break; 
                        case 2: 
                    
                        CONFIG_SL();; 
     break; 
 
                        case 3: 
                       STOP(); 
                      break; 
                                          
                         }  
                     }                                  
                  }  
   } 
} 
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Anexo 3. Circuito de la etapa de control 
 
 
 
Anexo 4. Prueba del circuito de la etapa de control y potencia. 
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Anexo 5. Base de la cámara web. 
 
 
 
Anexo 6. Base del disco de rendijas y de láser. 
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Anexo 7. Base del módulo de Difracción de la luz. 
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Anexo 8. Guía de laboratorio 
 
GUIA LABORATORIO DE DIFRACCION DE LA LUZ 
 
INTRODUCCION 
El fenómeno de difracción de la luz es una característica de la radiación 
luminosa que se observa cuando un haz de luz encuentra a su paso un 
obstáculo que limita su extensión, en esta práctica se experimenta con la 
rendija rectangular  (3 rendijas simples)  y una abertura circular.  
El laboratorio se desarrolla ingresando a la página web 
http://difraccion.site40.net/  donde se podrá estudiar el fenómeno y obtener la 
información para realizar diferentes cálculos. 
 
1. Objetivos  
 
 Estudiar el patrón de difracción dado por una rendija rectangular y una 
abertura circular. 
 Medir las constantes correspondientes en cada caso. 
 
2. Materiales 
 
 Diodo láser de Longitud de onda (λ)  λ = 650nm.  
 Disco de Rendijas (Rendijas rectangulares y rendija circular). 
 Módulo de difracción de la luz. 
 Cámara web. 
 
3. Fundamento Teórico 
 
3.1 Difracción de la luz 
 
En general el fenómeno de la difracción se presenta cuando una onda 
interactúa con objetos cuyas dimensiones son comparables con su longitud 
de onda. Desde el punto de vista de la teoría, que considera la luz como un 
fenómeno ondulatorio, el estudio de la óptica se divide en dos grandes 
campos: óptica geométrica y el de la óptica física. Si el objeto con el cual 
interactúa la luz posee dimensiones muy grandes comparadas con su 
longitud de onda, se estará en el campo de la óptica geométrica; pero si las 
dimensiones del objeto son comparables con la longitud de onda de la luz se 
estará en el campo de la óptica física. La longitud de onda de la luz visible 
está en el rango entre 780 nm y 390 nm aproximadamente. Para que la luz 
pueda producir un patrón de difracción observable, esta debe interactuar con 
objetos que posean dimensiones comparables con estos valores; es por esta 
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razón que el fenómeno no es fácilmente apreciable a simple vista siendo 
necesarias ciertas condiciones de laboratorio para ser observado. 
A su vez el estudio de la difracción puede dividirse en dos partes: la 
difracción de Fraunhofer y la difracción de Fresnel. En la difracción de 
Fraunhofer se supone que las ondas incidentes al objeto son planas al igual 
que las ondas emergentes del mismo. La distancia entre el objeto y la 
pantalla sobre la cual se observa el patrón, debe ser grande comparada con 
las dimensiones del objeto. La difracción de Fresnel tiene lugar cuando la 
fuente puntual de las ondas incidentes, o el punto de observación desde el 
cual se las ve, o ambos, están a una distancia finita del objeto. 
3.1.1 Difracción de Fraunhofer por una rendija rectangular 
La teoría asociada con la difracción por una rendija rectangular considera 
una rendija muy angosta (de las dimensiones de la longitud de onda de la 
luz) y muy larga. En concordancia con el principio de Huygens, cada punto 
del frente de onda plano se convierte en fuente de pequeñas ondas esféricas 
secundarias; estas onditas, llamadas ondas difractadas, luego se recombinan 
constructiva o destructivamente en una pantalla sobre la cual es posible 
observar un patrón de difracción cuya distribución de intensidad luminosa a 
lo largo de ella. La posición de los puntos de interferencia constructiva se 
encuentran a aproximadamente a la mitad entre las franjas oscuras. La franja 
brillante central es dos veces más ancha que los máximos más débiles como 
se observa en la figura 1.  
 
Figura 1. Distribución de los puntos de intensidad de una rendija 
rectangular. 
La posición de las franjas oscuras se obtiene con la ecuación (1.5). 
tan 𝜃 =
𝑦
𝑙
         (1.1) 
tan 𝜃 ≈  sin 𝜃        (1.2) 
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𝑦 = 𝑙 ∗ tan 𝜃 ≈ 𝑙 ∗ sin 𝜃      (1.3) 
sin 𝜃 =  
𝑚 ∗ 𝜆
𝑏
       (1.4) 
𝑦 =  
𝑚 ∗ 𝑙 ∗ 𝜆
𝑏
          (𝑚 = ±1, ±2, ±3 … . . )       (1.5) 
 
Dónde:  
b: Ancho de la rendija. 
m: Orden del patrón de difracción para mínimos de intensidad.  
λ: Longitud de onda de la luz incidente. 
l: Distancia de la rendija a la pantalla 
 
3.1.2 Difracción de Fraunhofer por una abertura circular 
La difracción de Fraunhofer por una abertura circular presenta muchas 
características similares a la difracción de Fraunhofer por una rendija 
rectangular, sólo que en el caso de la abertura circular el patrón de difracción 
consiste en una serie de círculos similares de intensidad decreciente. 
Cuando un haz de luz monocromática pasa por una rendija circular lo 
suficientemente pequeña, este se difracta y forma en la pantalla una serie de 
anillos concéntricos que alternan entre blanco y negro. Lo suficientemente 
nítidos como para poder realizar las mediciones de longitud como se muestra 
en la figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Patrón de difracción de una rendija circular y distribución de 
intensidad en el diagrama de difracción. 
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Figura 3.  Variables de la rendija circular. 
 
El radio del disco de Airy está dado por la ecuación (1.6). 
𝑞 = 1.22 ∗
𝑅 ∗ 𝜆
2 ∗ 𝑎
               (1.6) 
𝑅 =  √𝑙2 + 𝑞2             (1.7) 
Dónde:  
a: Radio de la abertura circular. 
λ: Longitud de onda de la luz utilizada para obtener el patrón de difracción.  
q: Radio del primer disco oscuro (disco de Airy). 
R: Distancia entre el centro de la abertura circular y el primer disco oscuro. 
L: Distancia de la abertura circular a la pantalla. 
En la figura 4 se muestra las rendijas utilizadas y el disco de rendijas que se 
implementó en el laboratorio.     
 
Figura 4. 1), 2) y 3) Rendijas Rectangulares; 4) Rendija Circular. 
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4. Procedimiento 
Primero se debe ingresar a la página web con la URL 
http://difraccion.site40.net/  aclarando que debe ser con el navegador Internet 
Explorer. 
 
Figura 5. Página web de la práctica de difracción de la luz. 
Se hace clic en registro y luego en registrarse (Si es primera vez que ingresa, 
si ya está registrado clic en iniciar sesión), se llenan los datos y clic en 
registrar, después de este paso se vuelve a registro e iniciar sesión, acá se 
ingresan la identificación y contraseña así: 
 
Figura 6. Inicio de sesión. 
Y se ingresa al laboratorio  donde aparece lo siguiente: 
 
Figura 7. Ingreso al sistema de reservas. 
Se selecciona Aquí para ingresar y se visualizan estas dos opciones 
 
Figura 8. Realizar reservar o iniciar práctica. 
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Se elige reservas si se desea escoger un horario para realizar el laboratorio 
después o Iniciar Laboratorio si se quiere desarrollar la práctica 
inmediatamente. 
A continuación se observa la siguiente página donde se encuentra 
detalladamente lo que se debe hacer en el laboratorio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Inicio de la práctica. 
 
4.1 Difracción por una rendija rectangular 
 
4.1.1 Rendija Simple 1 
Presione el botón        una sola vez y espere mientras se carga la imagen y 
los datos de la rendija seleccionada, una vez que el proceso haya terminado, 
el led cambia de color negro   a color amarillo     y se visualizará el 
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patrón de difracción en la pantalla Imagen Rendija Simple 1 como se muestra 
en la figura 10. 
En la tabla de la izquierda se mostrará la distancia entre el centro del máximo 
central y cada uno de los primeros cuatro (4) mínimos del patrón de 
difracción para la rendija simple 1 (RS1).  
 
Figura 10. Selección de RS1. 
4.1.2 Rendija Simple 2 
Repita el procedimiento mencionado en el punto para la rendija simple 2 
(RS2). 
 
Figura 11. Selección de RS2. 
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4.1.3 Rendija Simple 3 
Repita el procedimiento mencionado en el punto para la rendija simple 3 
(RS3). 
 
Figura 12. Selección de RS3. 
4.1.4 Difracción por una abertura circular 
Presione el botón    una sola vez y espere mientras se carga la imagen y 
los datos de la rendija seleccionada, una vez que el proceso haya terminado, 
el led cambia de color negro   a color amarillo  y se visualizará el 
patrón de difracción en la pantalla Imagen Rendija Circular como se muestra 
en la figura 13. 
A la izquierda se mostrará la separación angular entre el centro del disco 
central y el centro del primer disco oscuro de la rendija circular (RC).  
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Figura 13. Selección de RC. 
4.2  Envío de Resultados 
En la figura 14 se muestra el procedimiento que se debe hacer para el envío 
de los resultados a través del correo electrónico y terminar la práctica. 
 
Figura 14. Envío de resultados y terminación de la práctica. 
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5. Análisis 
 
5.1 Con los datos obtenidos en el numeral 4.1.1 saque el promedio de los 
resultados y con la ecuación 1.5 encuentre el ancho de la rendija 
rectangular usada, teniendo en cuenta que la distancia entre la pantalla y 
el disco de rendijas está a 1,54m. Compare el valor obtenido con el 
proporcionado por la tabla 1. Halle el error respectivo. 
 
5.2 Con los datos obtenidos en el numeral 4.1.2 saque el promedio de los 
resultados y con la ecuación 1.5 encuentre el ancho de la rendija 
rectangular usada, teniendo en cuenta que la distancia entre la pantalla y 
el disco de rendijas está a 1,54m. Compare el valor obtenido con el 
proporcionado por la tabla 1. Halle el error respectivo. 
 
5.3 Con los datos obtenidos en el numeral 4.1.3 saque el promedio de los 
resultados y con la ecuación 1.5m encuentre el ancho de la rendija 
rectangular usada, teniendo en cuenta que la distancia entre la pantalla y 
el disco de rendijas está a 1,54m. Compare el valor obtenido con el 
proporcionado por la tabla 1. Halle el error respectivo. 
 
5.4 Utilizando los datos del numeral 4.1.4 y con la ecuación 1.6 y 1.7, 
determine el diámetro de la abertura circular usada, teniendo en cuenta 
que la distancia entre la pantalla y el disco de rendijas está a 1,54m. 
Compare el valor obtenido con el proporcionado por la tabla 1. Halle el 
error respectivo. 
 
Rendijas Medidas 
RS1 b = 0,35 mm (Abertura) 
RS2 b = 0,3 mm (Abertura) 
RS3 b = 0,5 mm (Abertura) 
RC D = 0,48 mm (Diámetro) 
 
Tabla 1: Medidas de las rendijas usadas en el laboratorio 
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Anexo 9. Guía de Instalación 
 
GUÍA DE INSTALACIÓN DEL MÓDULO DE DIFRACCIÓN DE LA LUZ 
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EXPERIMENTO DE DIFRACCIÓN DE LA LUZ 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La siguiente guía explica paso a paso la instalación del módulo de difracción 
de la luz, mostrando a través de figuras como van conectadas las diferentes 
partes, también especifica las configuraciones que se deben hacer para su 
correcto funcionamiento. 
2. EQUIPOS  
 Láser 
 Disco de Rendijas 
 Cable USB 
 Pantalla 
 Cámara WEB 
 Cable de alimentación del módulo 
 Computador 
 Tornillos 
 Lámina de 1m 
En las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran cada una de las partes del módulo 
de difracción descritas anteriormente. 
 
Figura 1. Módulo de difracción de la luz. 
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Figura 2. Base de la cámara web. 
 
 
Figura 3. Computador. 
 
 
Figura 4. Tornillos. 
 
 
Figura 5. Lámina de 1m. 
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3. MONTAJE GENERAL DEL EXPERIMENTO  
Antes de conectar el cable de alimentación verifique que: 
 La rendija seleccionada sea la Rendija Circular. 
 La base donde está el módulo y el disco de rendijas esté en la 
posición inicial. 
 Esté abierto el software de labview y el programa  llamado 
Difraccion_de_la_luz.vi en el computador. 
3.1 Configuración de la WEB 
 Iniciar el servidor WEB de labview (Tools->Internet->Start G Web 
Server). 
 
Figura 6. Servidor web de labview. 
En el recuadro que aparece se puede observar la dirección ip del servidor y 
el puerto, el cual se debe verificar que sea igual en reservas.php y en 
reservas.html que están en la carpeta public_html que se encuentra en la 
siguiente dirección C:\Users\ela\Contacts\public_html. 
 
Figura 7. Verificación de la ip y el puerto en el documento reservas.html. 
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Figura 8. Verificación de la ip y el puerto en el documento reservas.php. 
En caso de editar algunos  de los documentos se deben cargar al servidor 
web que se utilizó, en este caso FileZilla Client, donde: 
- Servidor: 31.170.160.80 
- Nombre de usuario: a6693641 
- Contraseña: alejandra021215 
  
 
Figura 9.Ingreso al FileZilla Client. 
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Una vez que se haya ingresado al filezilla se arrastran los archivos 
reservas.html y reservas.php del sitio local al sito remoto para sobreescribir 
los dos archivos. 
 
Figura 10. Modificación de los documentos reservas.html y 
reservas.php. 
3.2 Conexiones 
 
 Conecte el cable USB al puerto USB del computador, una vez que se 
haya conectado el módulo debe aparecer el dispositivo conectado en 
dispositivos e impresoras (LABORATORIO DIFRACCION).  
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Figura 11. Módulo de difracción de la luz conectado. 
 
 Conecte el cable de alimentación. 
 Conecte la cámara WEB al puerto USB. 
Todas las partes del módulo de difracción de la luz deben quedar conectadas 
como lo muestra  la siguiente figura. 
 
Figura 12. Conexión de todas las partes del módulo de difracción de la 
luz. 
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Es importante tener en cuenta cuando un usuario inicia la práctica, ya que el 
panel frontal de labview queda deshabilitado en el computador que hace de 
servidor. 
 
Figura 13. Transferencia del control del panel frontal de labview al 
usuario. 
Para  ingresar al localhost y visualizar los usuarios registrados y la lista de 
reservas se debe realizar el siguiente procedimiento: 
 Ingresar al siguiente link: <http://www.000webhost.com/> 
 Seleccionar members área 
 Usuario: alejapambe@hotmail.com 
 Password: alejandra021215 
 Clic en Go to CPanel -> Software / Services -> phpMyAdmin -> List of 
current databases -> Enter phpMyAdmin y se visualizan los usuarios 
registrados y las reservas que se han realizado. 
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Figura 14. Acceso al localhost. 
 
Figura 15. Lista de reservas. 
 
 
Figura 16. Lista de usuarios registrados. 
